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Приведены результаты 10-летнего изучения зообентоса восточной части Финского залива. В течение этого 
периода наблюдалось постепенное сокращение биомассы чужеродных видов полихет Marenzelleria spp. Оцен-
ка потока энергии через сообщества зообентоса и эффективности использования им первичной продукции 
планктона показала, что в начале периода при высоких биомассах полихет эти показатели оказались много-
кратно выше, чем при последующем упадке численности их популяций. Это позволяет рассматривать воз-
действие чужеродных полихет на донные сообщества залива как нейтрально комплементарное. 
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Повсеместное распространение чужеродных 
видов и их влияние на естественные экологиче-
ские системы за последние десятилетия вышли 
в число наиболее важных проблем окружающей 
среды. Чужеродные виды могут влиять на био-
логическое разнообразие и функционирование 
водных экосистем, изменяя структуру их пищевых 
цепей и круговорот биогенных элементов [1‒4], 
вызывать снижение их биологической продуктив-
ности и наносить экономический ущерб рыбной 
промышленности [5]. Они также в ряде случа-
ев прямо или косвенно изменяют абиотические 
и биотические характеристики экосистем, что 
приводит к изменению структуры биологических 
сообществ и экологического режима водоемов [6].

Полихеты Marenzelleria spp. относятся к наи-
более успешным и широко распространенным 
чужеродным видам зообентоса в северных морях 
Европы [7]. Недавно они также были найдены 
в Азовском, Черном и Каспийском морях [8]. 
В российском секторе восточной части Финско-
го залива эти вселенцы впервые были обнаруже-
ны в 1997 г., однако в массовых количествах они 
распространились в этой части залива в 2009 г. 
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после нескольких случаев придонной гипоксии, 
которые привели к упадку аборигенных сообществ 
зообентоса [9]. Хотя первоначально вселившиеся 
полихеты были идентифицированы как M. viridis 
(Verrill, 1873), последующие исследования показа-
ли, что в восточной части Финского залива сосу-
ществуют два вида [8, 10]. Один из них, M. neglecta 
Sikorski and Bick, 2004, вселился в Балтийское море 
из прибрежных районов североатлантического 
побережья США, а другой, M. arctia (Chamberlin, 
1920), из арктических морей Евразии [8]. При этом 
первый вид доминирует в мелководных, хорошо 
прогреваемых частях залива, а второй, арктический 
вид M. arctia, в его более глубоководных частях 
ниже термоклина [10].

Вселение и массовое развитие популяций чуже-
родных полихет привели к значительному измене-
нию конфигурации пищевых цепей в сообществах 
донных беспозвоночных. Благодаря их вселению 
сформировалась новая хорошо развитая пищевая 
цепь, слабо связанная с остальными пищевыми цепя-
ми зообентоса и рыбного населения залива [4]. Они 
также оказывали влияние на обмен биогенными 
элементами между дном и водой [11].
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Давно замечено, что во многих случаях после 
начального периода высокой численности плот-
ность популяций чужеродных видов значительно 
сокращается [12]. Такая тенденция была описана 
и для популяций Marenzelleria spp. в восточной 
части Финского залива, биомасса которых заметно 
сократилась в период с 2014 г. по 2020 г. [4]. При 
этом возникает важный вопрос: насколько отри-
цательная динамика популяций видов вселенцев 
отразилась на продуктивности всего сообщества 
зообентоса и эффективности использования им 
доступных пищевых ресурсов? Чтобы ответить 
на данный вопрос, в этой работе мы рассчитали ве-
личину потока энергии через популяции чужерод-
ных полихет Marenzelleria spp. и всего сообщества 
зообентоса в восточной части Финского залива 
в годы высокой биомассы чужеродных полихет 
(2014–2016 гг.) и годы последующего упадка их 
популяций (2021–2023 гг.). Для характеристики до-
ступных пищевых ресурсов была проведена оценка 
первичной продукции и скорости минерализации 
органического вещества планктоном.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор проб зообентоса, а также измерения пер-
вичной продукции (PP) и скорости минерализации 
органического вещества планктоном (D) прово-
дили на 7 станциях в восточной части Финского 
залива, расположенной к западу от о-ва. Котлин 
и комплекса защитных сооружений г. Санкт-Пе-
тербурга от наводнений (рис. 1). Эта акватория 
соответствует средней части эстуария р. Невы, 
наиболее полноводной реки региона, и находится 
под сильным влиянием приносимых ею пресных 
вод, а также солоноватых вод Балтийского моря. 
В результате соленость придонных вод в этой части 
залива колеблется от 0.4 до 5.0‰. Более подробно 
гидрологические и физико-химические характери-
стики вод эстуария р. Невы описаны в предыдущих 
статьях [13‒15].

Для зообентоса исследованной части эстуария 
характерны как пресноводные виды, обитающие 
в озерах и реках на водосборной площади Фин-
ского залива, так и солоноватоводные виды, ши-
роко распространенные в Балтийском море [15]. 
К последним относятся чужеродные полихеты 
рода Marenzelleria, аборигенные ракообразные 
Monoporeia affinis (Lindstrom, 1855) и Saduria entomon 
(Linnaeus, 1758), а также иногда встречающийся 
в этом районе двустворчатый моллюск Limecola 
balthica (Linnaeus, 1758), достигающий высоких 
биомасс в более западных солоноватых частях 

залива. На состав и продуктивность сообществ 
зообентоса и экосистему в целом значительное 
влияние оказывают органическое загрязнение, 
эвтрофирование вод, периодическое крупномас-
штабное строительство гидротехнических соору-
жений и изменения климата [14–17].

Пробы зообентоса отбирали с помощью дно-
черпателя Ван Вина с площадью захвата 0.025 м2. 
На каждой станции отбирали не менее двух проб. 
Пробы промывали через мельничный газ № 23 
и фиксировали формалином. В лабораторных ус-
ловиях животных выбирали из проб, сортировали 
по таксонам надвидового уровня, обсушивали 
на фильтровальной бумаге, взвешивали и рассчи-
тывали биомассу зообентоса (г сырого веса/м2). 
Под знаком ± приведены стандартные ошибки 
средних значений.

Первичную продукцию и скорость минерализа-
ции органического вещества планктоном опреде-
ляли методом темных и светлых склянок. Для этого 
из эпилимниона батометром отбирали интегральные 
пробы воды. Интегральную первичную продук-
цию в столбе воды рассчитывали по формуле [18]:  
РР = Аопт Sec, где РР – валовая первичная продукция, 
гС/(м2 сут); Аопт – интенсивность фотосинтеза на оп-
тимальной глубине, гС/(м3 сут); Sec – прозрачность 
воды по диску Секки, м. В пробах, отобранных 
ниже термоклина, определяли только скорость 
разложения органического вещества. Склянки 
экспонировали на палубе судна в аквариуме или 
в лабораторных условиях в течение 2–6 ч при тем-
пературе поверхностной воды.

Продукцию донных животных рассчитывали 
по величинам суточной удельной продукции у раз-
личных видов и групп зообентоса [9, 10, 19–27]. Для 
расчета затрат энергии на метаболизм зообентоса 
использовали опубликованные уравнения зависи-
мости скорости потребления кислорода от массы 
тела у разных групп беспозвоночных [20, 23, 25, 
28–30]. Для перевода мгО в воде в мгС использова-
ли переходной коэффициент 0.375 [18]. Величины 
потока энергии через популяции донных животных 
рассчитывали как сумму величин их продукции 
и затрат на метаболизм.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Биомасса полихет рода Marenzelleria уменьшилась 
за период проведения исследований почти на два 
порядка величин (рис. 2 а). Если в 2015 г. их сред-
няя биомасса на исследованной акватории залива 
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была равна 12.831 ± 5.997 г/м2, то в 2023 г. она со-
ставила лишь 0.254 ± 0.101 г/м2. Общая биомасса 
зообентоса в этот период также имела тенденцию 
к снижению, но гораздо менее значительному, чем 
биомасса полихет (рис. 2 б). При этом изменения 
биомассы олигохет, второй по биомассе группы 
зообентоса в период высоких биомасс полихет, 
не имела выраженного тренда (рис. 2 в). В резуль-
тате к 2021–2023 гг. представители этой группы 
стали вносить наибольший вклад в общую биомассу 
зообентоса. Из других групп донных беспозвоноч-
ных заметную, хотя и небольшую, роль в биомассе 
зообентоса играли личинки хирономид (преиму-
щественно Chironomus plumosus (Linnaeus, 1758)), 
ракообразные M. affinis и S. entomon и спорадически 
встречавшийся двустворчатый моллюск L. balthica.

В период расцвета популяций чужеродных по-
лихет в 2014–2016 гг. они играли основную роль 

в потоке энергии через сообщества зообентоса 
(табл. 1). Постепенный упадок их популяций при-
вел к 18-кратному снижению потока энергии через 
популяции этих животных в 2021–2023 гг. по срав-
нению с 2014–2016 гг. В то же время несколько 
возросли потоки энергии через популяции оли-
гохет и хирономид (см. табл. 1). Однако суммар-
ный поток энергии через сообщество зообентоса 
уменьшился более чем в 2 раза. При этом снизи-
лись соотношения между величиной этого потока, 
а также продукцией донных животных и первичной 
продукцией планктона (см. табл. 2), что можно 
рассматривать как снижение эффективности ис-
пользования зообентосом имеющихся пищевых 
ресурсов. Изменения в зообентосе происходили 
на фоне значительного увеличения величин пер-
вичной продукции и деструкции органического 
вещества планктоном в 2021–2023 гг. по сравнению 
с 2014–2016 гг. (см. табл. 2).

SE
NO

DK
DE PL

Дамба

60°0′
с.ш.

60°0′
с.ш.

30°30′ в.д.29°30′ в.д.

29°30′ в.д.

30°0′ 

Дамба

Зеленогорск

Сестрорецк

Ломоносов
Петродворец

о. Котлин

0                  10 км

Санкт-Петербург

RU

FI

EE
LV

BYLT

12

34

5

6

7

N

55

55

1010

2020

Рис. 1. Станции отбора проб зообентоса в восточной части Финского залива в 2014–2023 гг. (1–7): изолиниями по-
казаны изобаты 5, 10 и 20 м; точками в прибрежье обозначены заросли макрофитов; Дамба – сооружения защиты 
г. Санкт-Петербурга от наводнений, точками на ней обозначены водопропускные отверстия; квадрат на верхней кар-
те соответствует местонахождению изучаемой территории. Страны обозначены в соответствии с международной си-
стемой обозначений ISO 3166–1 alpha‑2.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что, несмотря на отдельные примеры 
катастрофических изменений в экосистемах, вы-
званных вселением чужеродных видов, большин-
ство вселений нейтральны. В среднем только один 
из десяти вселившихся видов становится «вредите-
лем», т.  е. оказывает вредоносное (с точки зрения 
человека) воздействие на экосистему [31]. Случаи 
полного исчезновения местных видов в результате 
конкуренции с чужеродными также относительно 
редки [3, 32].

Пример вселения полихет рода Marenzelleria 
в восточную часть Финского залива в целом 
подтверждает это мнение. Популяции чужерод-
ных полихет достигли высоких биомасс в конце 
2000-х гг. после нескольких случаев придонной 
гипоксии, оказавших разрушительное воздей-
ствие на аборигенные сообщества зообентоса, 
в которых, кроме олигохет и хирономид, большое 
значение имели донные ракообразные M. affinis 
и S. entomon [9]. В ходе восстановительной сук-
цессии зообентоса в 2009–2011 гг. численность 
ракообразных осталась на низком уровне, и в по-
токе энергии через сообщество донных животных 
в 2014–2016 гг. основную роль стали играть чу-
жеродные полихеты (см. табл. 1). В дальнейшем 
их биомасса неуклонно снижалась (см. рис. 2 б), 
и в 2021–2023 гг. эти беспозвоночные уже не играли 
большой роли в функционировании сообщества 
зообентоса, уступив доминирующую роль ма-
лощетинковым червям и личинкам хирономид, 
что привело к значительному снижению общей 
биомассы зообентоса и потока энергии через со-
общество донных животных.

Рис. 2. Изменения биомассы полихет Marenzelleria spp. 
(а), общей биомассы зообентоса (б) и биомассы мало-
щетинковых червей (в) в  восточной части Финского 
залива в 2014–2023 гг.
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Таблица 1. Средние величины продукции (Рb), затраты на метаболизм (Rb) и потока энергии через различные группы и виды 
зообентоса (Аb), выраженные в мгС/(м2 сут), в восточной части Финского залива в 2014–2016 и 2021–2023 гг.

Группа, виды
Pb Rb Ab Pb Rb Ab

2014–2016 гг. 2021–2023 гг.

Polychaeta 6.00 ± 2.02 17.07 ± 4.11 23.07 ± 5.40 0.19 ± 0.05 0.76 ± 0.14 0.95 ± 0.19

Oligochaeta 5.88 ± 3.46 18.11 ± 10.53 23.99 ± 13.99 4.82 ± 1.36 13.84 ± 4.12 17.12 ± 3.90

Chironomidae 3.65 ± 2.77 3.35 ± 2.57 7.01 ± 5.34 3.15 ± 0.40 2.98 ± 0.29 5.96 ± 0.52

Monoporeia affinis 0.07 ± 0.02 0.50 ± 0.32 0.57 ± 0.34 0.004 ± 0.003 0.018 ± 0.013 0.02 ± 0.01

Saduria entomon 1.50 ± 1.50 2.15 ± 2.15 3.65 ± 3.81 0.00 0.00 0.00

Другие 0.25 ± 0.15 0.61 ± 0.72 0.86 ± 0.41 0.22 ± 0.03 1.82 ± 1.20 3.59 ± 1.29

Сумма 17.35 ± 4.46 41.70 ± 13.50 59.14 ± 17.93 8.39 ± 1.25 19.42 ± 3.91 27.81 ± 5.15
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В годы высоких биомасс Marenzelleria spp. наблю-
далось высокое соотношение между продукцией дон-
ных животных и величиной первичной продукции 
планктона (см. табл. 2), которое было лишь немного 
ниже, чем это соотношение в 1980-е гг., когда в зообен-
тосе доминировали донные ракообразные M. affinis  
и S. entomon [33]. Многократное снижение биомасс 
Marenzelleria spp. в последующие годы привело 
к почти четырехкратному снижению данного по-
казателя. Однако следует принимать во внимание, 
что в отличие от донных ракообразных, для ко-
торых фитопланктон является основным источ-
ником органического углерода, полихеты рода 
Marenzelleria, а также доминирующие в настоящее 
время виды малощетинковых червей и личинок 
хирономид широко используют для построения 
тканей тела углерод, поступающий в эстуарий  
р. Невы с водосбора [4, 16]. При этом роль аллох-
тонного органического вещества в трофодинамике 
экосистемы эстуария в 2021–2023 гг. по сравнению 
с 2014–2016 гг. заметно возросла. Об этом сви-
детельствует трехкратное увеличение скорости 
разложения органического вещества планктоном 
и снижения отношения первичной продукции 
к скорости минерализации органического веще-
ства (см. табл. 2).

Как показали предыдущие исследования пи-
щевой сети сообщества зообентоса эстуария  
р. Невы с применением метода оценки содержания 
стабильных изотопов углерода и азота в тканях 
животных, вселившиеся полихеты сформировали 
в экосистеме эстуария новую хорошо развитую 
пищевую цепь, слабо связанную с остальными 
пищевыми цепями зообентоса и рыб [4]. Попу-
ляции этих червей роют глубокие норки в донных 
отложениях, что делает их малодоступными для 
обитающих в заливе видов рыб и беспозвоноч-
ных хищников, для которых предпочитаемой пи-
щей является амфипода M. affinis. Многократное 
снижение биомассы полихет в период с 2014 г. 
по 2023 г. привело к редуцированию потока энергии 

через пищевую цепь. Поток энергии через попу-
ляции полихет за годы исследований уменьшился  
в 25 раз (см. табл. 1). При этом многократное сни-
жение потока энергии через эту пищевую цепь 
лишь отчасти было компенсировано увеличением 
потока энергии через популяции других групп 
донных животных, что привело к значительному 
снижению общего потока энергии через популя-
ции донных беспозвоночных и эффективности 
использования ими пищевых ресурсов.

Таким образом, расцвет и последующий упа-
док популяций чужеродных полихет не оказали 
значительного влияния на функционирование 
остального зообентоса. Их вселение в эстуарий 
р. Невы привело к увеличению общей биомассы, 
потока энергии через зообентос и эффективности 
использования ими имеющихся пищевых ресур-
сов, а их последующий упадок – к снижению всех 
этих показателей. Поэтому с функциональной 
точки зрения воздействие чужеродных полихет 
на донные сообщества восточной части Финско-
го залива можно рассматривать как нейтрально 
комплементарное.
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Таблица 2. Средние величины потока энергии через различные группы зообентоса (Аb), валовой первичной продукции 
(PP) и  скорости минерализации органического вещества планктоном (D) за  сутки в  восточной части Финского залива 
в середине лета в 2014–2016 и 2021–2023 гг.

Показатели 2014–2016 гг. 2021–2023 гг.
Аb, мгС/(м2 сут) 59.1 ± 17.9 27.8 ± 5.2
РР, мгС/(м2 сут) 1213.0 ± 303.9 2226.7 ± 456.8
D, мгС/(м2 сут) 1480.0 ± 268.4 4036.7 ± 1401.2
РР/D 0.82 0.55
Pb /PP, % 1.43 ± 0.40 0.38 ± 0.06
Аb /PP, % 4.87 ± 1.68 1.25 ± 0.06
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FUNCTIONING OF ZOOBENTHOS COMMUNITIES  
IN THE EASTERN GULF OF FINLAND UNDER CONDITIONS  

OF THE RISE AND DECLINE OF ALIEN MARENZELLERIA SPP.  
(ANNELIDA: SPIONIDAE) POPULATIONS

S. M. Golubkova, *, M. S. Golubkova
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Abstract – The results of a 10-year study of zoobenthos in the eastern Gulf of Finland are presented. During this period, 
a gradual decrease in the biomass of alien polychaete species Marenzelleria spp. was observed. An assessment of the 
energy flow through zoobenthos communities and the efficiency of their use of primary plankton production showed 
that at the beginning of the period, with high biomasses of polychaetes, these indicators were many times higher than 
with the subsequent decline in their populations. This allows us to consider the impact of alien polychaetes on the 
bottom communities of the bay as neutrally complementary.

Keywords: invasive species, Gulf of Finland, zoobenthos productivity, primary production, energy flows, Marenzelleria spp.


