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РЕЗЮМЕ

На примере полихет Marenzelleria arctia, вселившихся в восточную часть Финского залива, анализируются 
особенности биологических инвазий  в бедных видами эстуарных сообществах зоны критической солено-
сти. Интродукция M. arctia вызвала кардинальную перестройку всей экосистемы залива. Полихеты заняли 
господствующее положение в бентосе. Многократно увеличилась биомасса бентоса, вопреки ухудшению 
кислородных условий. Роль этих устойчивых к недостатку кислорода полихет особенно значительна в под-
верженных гипоксии районах, обычно заселенных монокультурой M. arctia. Появилась новая функциональ-
ная группа животных, активно осуществляющих биоирригацию грунта, положительным образом влияя на 
биогеохимические процессы в донных осадках. Вероятно, в б  лижайшем будущем радикальные перемены в 
бентосе скажутся на составе рыбного населения. Открытые районы Финского залива, характеризующие-
ся «критической» соленостью и низкой температурой придонных вод, до вселения M. arctia были мало за-
тронуты инвазионными процессами. Специфическая среда предполагала и более жесткие условия отбора, 
ограничивая круг потенциальных вселенцев, однако, последствия инвазий в зоне критической солености, 
по-видимому, более значительны, чем в более богатых видами пресноводных и морских местообитаниях. 
«Ненасыщенные» видами эстуарные сообщества с большим количеством «пустых» экологических ниш 
представляют чужеродным видам хороший шанс для успешной акклиматизации. По-видимому, во многих 
случаях это можно рассматривать как положительное явление вследствие образования функционально бо-
лее разнообразных и устойчивых сообществ.
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ABSTRACT

The peculiarities of biological invasions in the species-poor estuarial communities of critical salinity zone were 
analyzed using polychaetes Marenzelleria arctia introduced into the eastern Gulf of Finland as an example. M. arctia 
introduction resulted in cardinal reconstruction of whole gulf ecosystem. Polychaetes took the dominant position 
in the benthos. The benthic biomass increased manifold despite of deterioration of oxygen conditions. Role of these 
low-oxygen tolerant polychaetes was especially significant in the hypoxic areas, inhabited usually by monoculture 
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ВВЕДЕНИЕ

Биологические инвазии в настоящее время 
рассматриваются как одна из серьезных угроз 
природной среде. Среди экологов широко распро-
странена точка зрения, что более разнообразные 
сообщества устойчивее к вторжению чужеродных 
видов (Stachowicz et al., 1999; Stachowicz, Byrnes, 
2006). Как известно, в водной среде особенно 
бедны видами сообщества зоны критической со-
лености (Remane, Schliper, 1971; Хлебович, 1972). 
Это считается одной из причин высокой уязвимо-
сти солоноватых вод к инвазиям. Действительно, 
большинство находок чужеродных видов приуро-
чено к эстуариям (Ruiz et al., 1999; Nehring, 2006). 
В солоноватых морях Европы наибольшее число 
вселенцев отмечено в соленостном интервале, где 
наблюдается наименьшее видовое богатство при-
родной фауны (Paavola et al., 2005). Это относится 
и к Балтийскому морю. Балтика занимает одно из 
первых мест в мире по объему вод критической 
солености и населена очень бедной фауной, силь-
но пострадавшей от инвазий (Leppäkoski, Olenin, 
2000, 2001). Однако, если рассмотреть количество 
вселенцев в Балтийском море на уровне отдель-
ных сообществ, то проблема связи разнообразия 
чужеродных видов с соленостью воды и/или раз-
нообразием нативной биоты выглядит не столь 
однозначно. В частности, бедные видами эстуарии 
и бухты северной части моря пострадали от инва-
зий заметно меньше, чем заливы южной Балтики 
(Olenin, Leppäkoski, 1999; Leppäkoski, Olenin, 
2001). Вершина Финского залива, представля-
ющая собой эстуарий р. Невы, считается одним 
из «центров ксеноразнообразия» в Балтийском 
море (Leppäkoski, Olenin, 2000, 2001). Вселенцы 
составляют здесь около 5% от общего числа видов 

и часто доминируют в сообществах (Orlova et al., 
2006). Однако большинство вселенцев – выходцы 
из теплого Понто-Каспийского бассейна, и их 
распространение преимущественно ограничено 
хорошо прогреваемыми почти пресными поверх-
ностными водами. Глубоководные местообитания 
с «критической» соленостью вплоть до недав-
него времени практически не были затронуты 
инвазиями. В частности, в донных сообществах 
вторжение чужеродных видов началось в сере-
дине 1990-х гг. Наиболее значительные измене-
ния произошли в 2009 г. в связи с интродукцией 
полихет Marenzelleria arctia (Chamberlin, 1920) 
(Максимов, 2010). В данной работе рассмотрено 
состояние макрозообентоса зоны критической 
солености в восточной части Финского залива в 
постинвазионный период.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Под восточной частью обычно понимают со-
лоноватоводный район Финского залива между 
островами Котлин и Гогланд, отделенный от 
пресноводной Невской губы сооружениями за-
щиты г. Санкт-Петербурга от наводнений. На 
этот небольшой участок Балтики (около 3% от 
общей площади моря) приходится почти 1/4 по-
ступающих в море речных вод, основная масса 
которых вносится р. Невой. Со значительным 
притоком пресных вод связана сильная страти-
фикация водной толщи в течение большей части 
года. Глубинные воды ниже летнего термоклина 
(обычно 20–25 м) характеризуются почти кру-
глогодично низкой (менее 5 °С) температурой и 
«критической» соленостью (5–8‰). В некоторые 
годы наблюдается сильный дефицит кислорода 
(Максимов, 2006).

of M. arctia. The new functional group of animals appeared, which actively bioirrigated bottom favorably influenc-
ing on the biogeochemical processes in the bottom sediments. Probably, in the near future radical changes of benthos 
will affect the structure of fish community. The open areas of the Gulf of Finland, which characterized by near-
bottom waters with “critical” salinity and low temperature, were slightly impacted by invasion processes before M. 
arctia introduction. The specific environment means harsher selection conditions limiting circle of potential invad-
ers. However, consequences of invasions in the critical salinity zone apparently are more important than in more 
species-rich freshwater and marine habitats. “Unsaturated” estuarine communities with large number of vacant eco-
logical niches present good opportunity for alien species to establish successively. Evidently in many cases it can be 
considered as a positive phenomenon because of formation of more diverse functionally and resistant communities. 

Key words: bioirrigation, bioturbation, invaders, bottom communities, xenodiversity, macrozoobenthos, alien 
species, estuaries
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Сбор материала проводили в июле 2010 и 
2011 гг. в ходе экспедиций Российского государ-
ственного гидрометеорологического универси-
тета (РГГМУ). Глубина на станциях отбора проб 
составляла от 20 до 71 м, придонная соленость 
варьировала в диапазоне 5.3–7.9‰, температура 
воды – от 1.4 до 4.7 °C. В период исследований 
отмечали гипоксийные условия (содержание кис-
лорода менее 2 мл/л) в придонных слоях воды. 
Особенно неблагоприятная ситуация сложилась в 
2010 г., когда гипоксия была характерна для боль-
шей части акватории, а на ряде станций наблюда-
лось полное отсутствие растворенного кислорода 
(Еремина и др., 2011). В качестве орудий лова ис-
пользовали дночерпатель Ван-Вина с площадью 
захвата 0.025 м2. На каждой станции отбирали 
2–3 пробы. Всего сделана 51 бентосная станция. 
Пробы промывали через капроновое сито с ячеей 
0.4 мм и фиксировали 4% формалином. Дальней-
шую обработку материала проводили в лаборато-
рии по общепринятой методике. Использованные 
в статье гидрологические и гидрохимические 
данные заимствованы из базы данных РГГМУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Макрозообентос исследованных районов 
Финского залива очень беден в качественном 
отношении. Всего за период работ были обнару-
жены 18 видов донных животных, относящихся к 
следующим систематическим группам: олигохеты 
(10 видов), полихеты (1 вид), моллюски (2 вида), 
ракообразные (3 вида) и личинки комаров сем. 
Chironomidae (две личиночные формы). Коли-
чественное распределение бентоса было крайне 
неравномерно. На двух станциях, расположенных 
на глубинах около 70 м в западной части иссле-
дованного района, животные макрозообентоса от-
сутствовали, что связано с аноксийными условия-
ми, которые наблюдали в придонных водах этого 
участка в 2010 г. На остальной акватории в оба 
года работ донные сообщества отличались высо-
ким уровнем развития. Максимальная общая био-
масса макрозообентоса достигала 100 г/м2. Сред-
няя биомасса в 2010 и 2011 гг. составляла соот-
ветственно 30 и 49 г/м2. Практически повсеместно 
доминировали представители рода Marenzelleria 
(главным образом Marenzelleria arctia), местами 
являясь единственными обитателями дна (рис. 
1). На отдельных станциях ведущее положение в 

бентосе занимали крупные ракообразные Saduria 
entomon (Linnaeus, 1758) и двустворчатые мол-
люски Macoma balthica (Linnaeus, 1758). В центре 
исследованной акватории находился локальный 
участок, где доминировали олигохеты вследствие 
массового развития тубифициды Tubificoides 
pseudogaster (Dahl, 1960). Доля остальных так-
сонов в биомассе бентоса была ничтожна (см. 
рис. 1). Роль полихет особенно значительна в 
гипоксийных районах, где макробентос был пред-
ставлен монокультурой M. arctia (рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ

Инвазия M. arctia в вершину Финского за-
лива привела к коренным изменениям донных 
сообществ. Резко увеличилась биомасса макрозо-
обентоса. Современный уровень количественного 
развития бентоса соответствует максимальным из-
вестным для восточной части Финского залива ве-
личинам численности и биомассы. Примерно такие 
же показатели отмечали в середине 1980-х гг. Впо-
следствии произошло сильное обеднение донных 
сообществ, вплоть до полного исчезновения жи-
вотных макрозообентоса в глубоководных районах 
в годы возникновения гипоксии (Maximov, 2003). 
После инвазии донные сообщества сохраняли вы-
сокий уровень развития, вопреки существенному 
ухудшению кислородного режима в годы проведе-
ния исследований. В 2010 г. отсутствие животных 
зафиксировано только в условиях полной аноксии. 
Даже на станциях с крайне низкой концентрацией 
кислорода (около 1 мл/л) был встречен богатый в 
количественном отношении бентос. Это связано с 
высокой устойчивостью вселившихся полихет к 
гипоксии. Кроме того, из-за наличия планктонной 
личинки M. arctia способны быстрее, чем местные 
виды, колонизировать свободные участки дна, что 
ускорило процесс восстановительной сукцессии 
после заморов. По-видимому, это можно рассма-
тривать как положительный момент, поскольку об-
разовавшиеся новые сообщества более устойчивы 
и жизнеспособны при сложившемся в настоящее 
время гидрохимическом режиме.

Вселение M. arctia привело к появлению в 
восточной части Финского залива новой функци-
ональной группы донных животных. Виды рода 
Marenzelleria перекапывают грунт значительно 
глубже, чем коренные обитатели Балтийского 
моря (Karlson et al., 2005). Биоирригация (созда-
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Рис. 1. Биомасса (г/м2) 
животных макрозообен-
тоса в восточной части 
Финского залива в 2010 
(A) и 2011 (B) гг.

Fig. 1. Biomass (g WW/
m2) of main macrobenthic 
animals in the open a reas of 
the eastern Gulf of Finland 
in 2010 (A) and 2011 (B).
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ние разветвленной сети каналов в толще грунта) 
донных отложений червями способствует про-
никновению кислорода в толщу грунта и форми-
рованию мощного окисленного слоя, что ведет 
к увеличению захоронения фосфатов в донных 
осадках. Посчитано, что в районе г. Стокгольма, 
деятельность Marenzelleria sp. привела к удалению 
в два раза большего количества фосфора, чем го-
родские очистные сооружения, с чем связывают 
уменьшение концентрации хлорофилла в этом 
районе (Norkko et al., 2011). По-видимому, ана-
логичными процессами объясняется снижение 
уровня трофности вод восточной части Финского 
залива, наблюдаемое после вселения полихет 
(Максимов и др. в печати).

Вследствие вселения M. arctia сформировалась 
богатая кормовая база в открытых районах за-
лива. Считается, что глубокое зарывание в грунт 
Marenzelleria spp. ухудшает их доступность для пи-
тающихся бентосом балтийских рыб (Zmudzinski, 
1996), однако известно, что полихеты – хороший 
пищевой объект для крупных рыб-бентофагов. В 
частности, M. arctia в эстуарии Енисея использует-
ся в пищу сибирским осетром (Грезе, 1957). Можно 
полагать, что в ближайшем будущем радикальные 
перемены в бентосе также скажутся на составе 
рыбного населения, что, в свою очередь, повлечет 
за собой соответствующие каскадные эффекты на 
других трофических уровнях. 

Таким образом, инвазия Marenzelleria arctia 
привела к кардинальной перестройке как донных 
сообществ, так и всей экосистемы восточной 
части Финского залива. В ближайшем будущем 
вероятны новые, более глубокие преобразования 
вследствие изменения трофических взаимоотно-
шений. Однако число находок успешно обосно-
вавшихся чужеродных видов в зоне критической 
солености очень незначительно по сравнению с 
пресными и олигогалинными водами залива. В 
вершине Финского залива характер изменения 
числа вселенцев совпадает с распределением 
разнообразия нативной фауны: наибольшее ко-
личество как местных, так и вселившихся видов 
наблюдается в опресненных мелководных рай-
онах (Алимов, Голубков, 2008). Глубоководная 
зона залива также наиболее долго сохраняла 
свои природные фаунистические особенности. 
Только в середине 1990-х гг. здесь были обнару-
жены чужеродные кольчатые черви Tubificoides 
pseudogaster и Marenzelleria neglecta Sikorski & 

Bick, 2004 (Максимов, Ципленкина в печати). 
По-видимому, это характерно и для всей Балти-
ки, где большинство удачных вселений отмечено 
в прибрежных водах и эстуариях (в особен-
ности – в южной части моря); открытые воды 
вплоть до 1980-х гг. были практически лишены 
вселенцев (Leppäkoski, Olenin, 2001). В бентосе 
наиболее значительные изменения связаны с 
интродукцией полихет рода Marenzelleria. Первая 
волна инвазии в 1980-х и 1990-х гг., вызванная се-
вероамериканскими видами этого рода, особенно 
сильно затронула южные районы моря (Zettler et 
al., 2002). В северной Балтике массовое развитие 
полихет зафиксировано в середине 2000-х гг. и, 
как в восточной части Финского залива, связано 
с развитием арктического представителя рода – 
M. arctia (Blank et al., 2008).

По-видимому, мнение об отрицательной кор-
реляции между ксеноразнообразием и разнообра-
зием нативной биоты в отношении донной фауны 
Балтийского моря справедливо только отчасти. 
Оно основано на большем числе вселенцев в эсту-
ариях южной Балтики, в то время как огромные 
по площади районы с критической соленостью на 
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Рис. 2. Зависимость доли полихет (%) в биомассе макрозоо-
бентоса от концентрации кислорода (мл/л) в 2010 г.

Fig. 2. Relationship between oxygen level (ml/l) and contribution 
of polychaetes (%) to the biomass of macrozoobenthos in 2010.
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северо-востоке этого водоема характеризуются 
очень бедной в качественном отношении фауной 
при небольшом числе чужеродных видов. Как 
известно, в Балтийском море количество видов 
убывает в северо-восточном направлении, что 
связано не только со снижением солености, но и 
с увеличением суровости климата (Ярвекюльг, 
1979). Неблагоприятное действие критической 
солености здесь усугубляется низкой температу-
рой придонных вод. Такая специфическая среда 
предполагает и более жесткие условия отбора, 
ограничивая круг потенциальных вселенцев. 
В этом отношении можно провести параллель 
между фауной эстуариев северной Балтики и 
арктической морской биотой, которая до сих пор 
почти не затронута инвазионными процессами 
(Ruiz, Hewitt, 2009). Необходимо напомнить, что 
в биогеографическом отношении донная фауна 
северной Балтики очень схожа с арктическими 
эстуариями. В обоих случаях доминирующим 
компонентом бентоса являются так называемые 
ледниковые реликты (Зенкевич, 1963). Что каса-
ется большого количества вселенцев в эстуариях 
и бухтах умеренной зоны (в том числе южной 
Балтики), то, как известно, в немалой степени оно 
связано с многочисленными заносами чужерод-
ных организмов с водным транспортом, посколь-
ку большинство портов расположено в устьевых 
областях рек. Другая причина – разрушение 
эстуарных сообществ вследствие антропогенного 
воздействия (Ruizet al., 1999; Leppäkoski, Olenin, 
2001; Nehring, 2006). Наконец, несомненно отча-
сти, на количестве находок вселенцев в эстуариях 
сказалась и хорошая в целом изученность их фа-
уны, а также «заметность» новых форм на фоне 
бедного видового состава.

Однако каковы бы ни были причины и часто-
та инвазий, их последствия для эстуарных со-
обществ, по-видимому, действительно куда более 
значительны, чем в пресноводных и нормальных 
морских условиях. Бедность фауны обуславли-
вает уникально прост ую структуру донных со-
обществ, состоящих всего из немногих видов. С 
этим связана чувствительность таких сообществ 
к изменению видового состава, поскольку ка к 
появление новой формы, так исчезновение (или 
резкое сокращение численности) нативног о вида 
в данном случае часто означает соответственно 
появление или исчезновение целой функциональ-
ной группы донных животных. Чужеродные виды 

обычно рассматриваются как угроза для окружа-
ющей среды, однако в последние годы растет по-
нимание, что в ряде случаев они могут выполнять 
ва жные функции в экосистемах (Schlaepfer et al., 
2010). «Не насыщенные» видами эстуарные сооб-
щества с большим количеством «пустых» эколо-
гических ниш, вероятно, предоставляют хороший 
шанс д ля образования в результате инвазий более 
совершенных сообществ, где вселенцы осущест-
вляют новые ранее отсутствовавшие функции. 
По-видимому, инвазия видов род а Marenzelleria 
в северную Балтику является примером такой 
«полезной» инвазии. Хотя последствия столь 
масштабных изменений, которые произошли в 
донных сообществах Балтийского моря трудно 
однозначно оценить словами «хорошо/плохо», 
существует ряд, безусловно, положительных 
моментов: формирование новых более жизне-
способных при сложившемся гидрохимическом 
режиме сообществ и повышение их функциональ-
ного разнообразия (Максимов, 2010; Karlson et al., 
2011). На ряде акваторий после инвазии отмечено 
улучшение экологической обстановки вследствие 
снижения развития сине-зеленых водорослей и 
ослабления эвтрофирования (Karlsson et al., 2010; 
Norkkoet al., 2011; Максимов и др., 2012). 
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