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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность: Исследование роли цианобактерий в трофических цепях 

имеет важное научное и практическое значение. Цианобактерии играют важную 

роль в процессах первичной продукции и влияют на биоразнообразие и 

функционирование всех экосистем. Они участвуют в круговороте веществ, 

являются ключевым элементом питания для высших уровней трофической 

цепи. 

В условиях глобальных экологических изменений, таких как изменение 

климата, эвтрофикация и антропогенное загрязнение, изучение роли сине-

зеленых водорослей становится особенно актуальным. В результате реакции на 

изменения окружающей среды, они являются индикаторами состояния 

экосистемы. Кроме того, некоторые виды цианобактерий способны 

вырабатывать токсины, представляющие угрозу для других гидробионтов, а 

также здоровья людей. 

Пресноводные и солоноватоводные лагуны Юго-Восточной Балтики 

представляют собой экосистемы, подверженные значительному 

антропогенному воздействию с высоким уровнем эвтрофикации. Куршский и 

Вислинский заливы имеют большое рыбохозяйственное значение, а также 

представляют собой уникальную среду обитания для многих видов животных, 

включая редких представителей. Исследование трофических цепей и 

аккумуляции вредных веществ позволит лучше понять механизмы 

взаимодействия между различными компонентами водной среды и выявить 

возможные пути управления состоянием водоемов. 

Таким образом, исследование значения цианобактерий в трофических 

цепях пресноводных и солоноватоводных лагун Юго-Восточной Балтики будет 

способствовать развитию теоретических основ экологии и созданию 

практических рекомендаций по сохранению и восстановлению водных 

биологических ресурсов региона. 
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Цель: изучить значение цианобактерий в трофических цепях 

пресноводной и солоноватоводной лагуны Юго-Восточной Балтики, оценить их 

влияние на других гидробионтов, в частности, на зоопланктон и рыб. Также 

определить факторы, влияющие на численность и активность цианобактерий в 

условиях антропогенного воздействия и климатических изменений. 

Задачи:  

- Провести обзор научной литературы по теме исследования. 

- Исследовать взаимосвязь цианобактерий и зоопланктона. 

Определить численность и видовой состав потребляемого фитопланктона, 

учитывая соленость и трофность лагун Юго-Восточной Балтики. 

- Проанализировать участие цианобактерий в трофических цепях, 

определив их роль в питании зоопланктона и рыб, а также вклад в первичную 

продукцию. 

- Подготовить предложения по дальнейшим направлениям 

исследований, связанным с изучением роли цианобактерий в трофических 

цепях. 

Предмет и объекты исследования данной дипломной работы является 

пресноводная часть Куршского залива и солоноватоводная часть Вислинского 

залива, а именно их экосистема, включающая цианобактериальное сообщество 

и трофические цепи, в которых оно участвует. 

Материалы исследования: Работа была выполнена по результатам 

стажировки в лаборатории морской экологии в АО ИО РАН им. Ширшова. 

Практическая ценность дипломной работы заключается в том, что 

полученные результаты могут быть использованы для разработки мер по охране 

и рациональному использованию водных биоресурсов Балтики и водоемов с 

высокой трофностью. Результаты исследования позволят разработать стратегии 

управления экосистемами, учитывающие влияние цианобактерий на 

трофические цепи. Это поможет предотвратить негативные последствия, 

связанные с чрезмерным развитием цианобактерий, такими как эвтрофикация и 

образование токсичных цветений. 
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Данные, полученные в результате исследования, могут быть 

использованы для мониторинга качества воды в исследуемых лагунах Юго-

Восточной Балтики. А также пополнить базу данных о рационе питания 

растительноядного зоопланктона. Результаты исследования могут быть 

включены в учебные материалы и образовательные программы, посвященные 

экологии и охране окружающей среды. Это повысит уровень осведомленности 

населения о проблемах, связанных с состоянием водных ресурсов, и способах 

их решения. 

Анализ материалов об антропогенном воздействии на 

цианобактериальные сообщества поможет оценить степень влияния различных 

видов загрязнений и предложить меры по снижению их негативного эффекта. 

Понимание роли цианобактерий в трофических цепях может 

способствовать разработке рекомендаций сохранению запасов ценных видов 

рыб и предотвращения их истощения.  

Таким образом, данная работа имеет высокую практическую значимость, 

поскольку она направлена на улучшение понимания взаимосвязанных 

процессов, происходящих в водных экосистемах, и разработку эффективных 

мер по их охране и устойчивому использованию. 

Описание структуры ВКР. Работа включает введение, где 

обосновывается актуальность исследования роли цианобактерий в трофических 

цепях лагун Юго-Восточной Балтики, формулируются цель и задачи, а также 

описывается практическая значимость результатов. Далее в первой главе 

представлен теоретический анализ: общая характеристика цианобактерий, 

факторы, влияющие на распространение и активность цианобактерий, а также 

описание трофических цепей в лагунах Юго-Восточной Балтики. Во второй 

главе раскрывается практическая часть исследование и анализ пищевого 

рациона растительноядного зоопланктона. В третьей главе идет обсуждение и 

выяснения роли цианобактерий в трофических цепях в экосистемах с 

градиентом солености. В четвертой главе представлены рекомендации и 

предложения по дальнейшему исследованию роли цианобактерий в 
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трофических цепях. Результаты включают данные о видовом составе 

цианобактерий, их доминировании в фитопланктоне, взаимодействии с 

зоопланктоном и ихтиофауной заливов. В заключении подводятся итоги 

проделанной работы и выводы исследования. Работа завершается списком из 

литературных источников.  
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ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

1.1  Морфологические особенности цианобактерий 

На текущий момент известно около 150 родов и приблизительно 2000 видов 

цианобактерий, из которых 40 классифицируются как токсигенные [30]. 

Цианобактерии представляют собой группу грамотрицательных фототрофных 

прокариот, характеризующихся сложной клеточной организацией. Они проявляют 

значительные морфологические вариации, включая одноклеточные, колониальные 

и нитчатые формы. Наличие газовых вакуолей в клетках многих видов 

обеспечивает возможность регулирования своего положения в толще воды, что 

даёт им конкурентное преимущество перед другими представителями планктона.  

Фотосинтетическая способность цианобактерий, обусловленная наличием 

хлорофилла и других фотосинтетических пигментов, таких как желто-оранжевые 

каротиноиды, синий фикоцианин и красный фикоэритрин, позволяет им 

адаптироваться к самым разным условиям среды. Некоторые виды способны 

фиксировать атмосферный азот и аккумулировать фосфор, что расширяет их 

экологическую пластичность и способствует адаптивности. [6] 

Рис. 1. Представители цианобактерий (нити Planktothrix и 

Aphanizomenon spp.). Фото из архива автора. 
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Размеры варьируют от 0,1–1 до 20–100 мкм. Как и другие бактерии, 

цианобактерии не имеют чёткого разграничения на внутренние структуры, такие 

как ядро, цитоплазма и хроматофор. Их цитоплазма отличается плотной 

консистенцией с присутствием газовых вакуолей. Внешний слой клеточной стенки 

образован пептидогликаном, поверх которого находится наружная мембрана. 

Размножение происходит путём простого деления клеток надвое. Клетки 

одноклеточных и колониальных форм цианобактерий могут быть 

цилиндрическими, круглыми, серповидными или веретеновидными. Клетки 

нитчатых форм, в свою очередь, соединяются друг с другом посредством 

микроскопических цитоплазматических мостиков. [6] 

 

1.2  Физиология и метаболизм цианобактерий 

При неблагоприятных условиях у цианобактерий происходят два процесса: 

лизис клеток и спорообразование. Осенью, когда температура снижается и уровень 

солнечного света падает, цианобактерии формируют споры, оседающие на дно 

водоёма, где они выживают в холоде. С приходом тепла споры прорастают, и 

молодые клетки с газовыми вакуолями всплывают к поверхности воды, 

возобновляя процесс размножения. При оптимальных условиях рост 

одноклеточных цианобактерий продолжается от 6 до 12 часов, что приводит к их 

быстрому размножению и интенсивному выделению метаболитов в окружающую 

среду в течение всего периода вегетации. Установлено, что токсическое 

воздействие цианобактерий проявляется только при разрушении их клеток. [6] 

Синтез токсинов у цианобактерий регулируется рядом факторов 

окружающей среды, среди которых ключевыми являются азот, фосфор, 

освещённость, температура и содержанием различных металлов. Азот необходим 

для производства токсичных соединений, таких как микроцистины. Фосфор также 

влияет на рост и образование токсинов, хотя его влияние может зависеть от вида 

цианобактерий. Освещённость также играет важную роль, поскольку её 

повышение может снижать уровень токсинов в клетках, тогда как недостаток 

света способствует их накоплению. Температура, хотя и важна для роста, не 
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всегда соответствует оптимальным условиям для синтеза токсинов, и высокие 

температуры могут увеличивать лизис клеток и выделение токсинов в 

окружающую среду. Наконец, антропогенные вещества, такие как 

пентахлорфенол и нонилфенол, могут изменять динамику синтеза токсинов, 

стимулируя или подавляя их образование. [30]  

Эти микроорганизмы продуцируют широкий спектр токсинов, среди 

которых особое место занимают микроцистины, обладающие высокой 

токсичностью для человека и животных. Массивные цветения цианобактерий, 

приводящие к токсическому загрязнению водных объектов, регистрируются в 

различных типах водоемов по всему миру, включая реки, озера, пруды и морские 

акватории. 

 

Рассмотрим основные типы токсинов. [8,30] 

Микроцистины. Это семейство циклических гепато- и нефротоксичных 

пептидов, содержащих кислоту Adda.  Токсины ингибируют эукариотический 

протеинфосфатаз 1 и 2А, что приводит к повреждению клеток печени и почек. 

Токсичность очень высокая, LD₅₀ для мыши составляет 50 мкг/кг. Имеют 

способность проникать через мембранные и коллоидные фильтры, возможность 

адсорбции углем, устойчивость к широкому диапазону pH и стабильность при 

автоклавировании. 

Нодуларины. Это ещё одно семейство гепато- и нефротоксичных пептидов, 

продуцируемые некоторыми видами цианобактерий. Подобно микроцистинам, они 

воздействуют на протеинфосфатазы, вызывая повреждение печени и почек. Менее 

изучены, но предполагают аналогичную высокую токсичность. 

Анатоксины. Это нейротоксичные алкалоиды, продуцируемые многими 

видами цианобактерий. Ингибируют ацетилхолинэстеразы, что приводит к 

избыточному возбуждению нервных клеток и параличу. Особенно опасны 

анатаоксин-А и его аналоги, с LD₅₀ в пределах 25—200 мкг/кг. 

Сакситоксины. Это мощные нейротоксины, блокирующие 

потенциалзависимые натриевые каналы. Вызывают нарушение передачи нервных 
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импульсов, что может привести к параличу и смерти. Один из самых опасных 

классов токсинов, LD₅₀ составляет всего 10 мкг/кг. 

Цилиндроспермопсин. Это цитотоксичный алкалоид, действующий 

преимущественно на печень, почки, селезёнку и сердце. Нарушает синтез белка и 

вызывает гибель клеток. Относительно высокая токсичность, LD₅₀ около 200 

мкг/кг. 

Аплисиатоксины и лингбиатоксины. Эти токсины принадлежат к классу 

цитотоксичных алкалоидов, вызывающих острые дерматиты и воспалительные 

реакции. Активируют протеинкиназы и разрушают клеточные мембраны. 

Вызывают сильные аллергические реакции и воспаление тканей. 

Такие высокоопасные токсины, как микроцистины, определены у 

цианобактерий многих родов, включая Anabaena, Aphanizomenon, 

Cylindrospermopsis, Fischerella, Hapalosiphon, Lyngbya, Microcystis, Nostoc, 

Oscillatoria (Planktothrix), Rivularia, Synechococcus. [30]  

 

1.3  Экологическое значение цианобактерий 

Антропогенное влияние на цианобактерии проявляется через комплекс 

факторов, способствующих их массовому распространению и негативному 

воздействию на экосистемы. Главным является эвтрофикация водоемов, вызванная 

поступлением биогенных элементов (азота и фосфора) из сельскохозяйственных 

стоков, промышленных отходов и бытовых вод, что создает идеальные условия 

для роста цианобактерий. Глобальное потепление, усиленное деятельностью 

человека, повышает температуру воды, ускоряя метаболизм цианобактерий и 

продлевая периоды их цветения, а увеличение концентрации CO₂ в атмосфере 

дополнительно стимулирует их фотосинтез. Химическое загрязнение, включая 

гербициды, антибиотики и поверхностно-активные вещества, не только 

способствует размножению цианобактерий, но и влияет на токсичность их 

метаболитов, делая их более опасными. Урбанизация и разрушение естественных 

экосистем, такие как застройка прибрежных зон и осушение водоемов, нарушают 

экологический баланс, создавая условия для доминирования цианобактерий, а 
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сброс теплых промышленных вод формирует "тепловые островки", где они могут 

размножаться круглогодично. Эти процессы приводят к серьезным последствиям: 

выделяемые цианобактериями токсины угрожают здоровью людей и животных, 

ухудшают качество питьевой воды, увеличивают затраты на ее очистку и 

вызывают гибель рыбы, нарушая биоразнообразие водоемов. [29] 

Таким образом, антропогенная деятельность, особенно в сочетании с 

естественными факторами, усугубляет проблему цианобактериальных цветений. 

Необходимы комплексные меры по снижению загрязнения, усилению 

мониторинга водных систем и глобального сотрудничества для смягчения 

последствий изменения климата. 

Микроводоросли и цианобактерии, играя центральную роль в первичной 

продукции органических веществ, встраиваются в сложные пищевые сети, 

соединяя различные уровни трофической пирамиды. Их взаимодействие с другими 

организмами осуществляется через различные формы симбиоза, такие как 

комменсализм, протокооперация и мутуализм, обеспечивающие стабильное 

сосуществование и разделение экологических ниш. Помимо этого, они могут 

вступать в паразитические и конкурентные взаимоотношения, борясь за ресурсы и 

местообитания. [11, 12] 

Кроме того, микроводоросли обладают способностью к производству 

биологически активных метаболитов, используемых для защиты от хищников и 

конкурентов, что делает их важными участниками аллелопатических 

взаимодействий. Взаимодействия антибиотического характера проявляются в виде 

взаимного антагонизма между видами, сопровождаемого продуцированием 

природных биоцидных веществ, необходимых для поддержания устойчивости 

экосистем. Патологические взаимоотношения включают внутреннее размножение 

патогенных организмов внутри клеток, ведущее к снижению биотического 

потенциала и смертности в популяциях хозяина. Наконец, биоцидные 

взаимодействия основаны на активном продуцировании токсичных веществ, 

способных оказывать прямое или опосредованное патологическое или летальное 

воздействие на целевые и нецелевые объекты. [11, 12] 
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Цианобактерии могут приводить к различным заболеваниям у человека, 

включая желудочно-кишечные расстройства, кожные заболевания и даже 

тяжелые токсикозы. Употребление рыбы, пойманной в водоемах с цветущими 

цианобактериями, может привести к серьезным токсикозам, описанные как 

гаффско-юксовская болезнь. Длительное воздействие цианобактерий, 

например, через употребление воды с низким уровнем концентрации токсинов, 

может способствовать развитию хронического поражения печени и даже рака. 

Кроме того, цианобактерии могут способствовать развитию холеры и 

распространению полиомиелита, создавая благоприятную среду для патогенов 

в воде. [6, 8, 30] 

 

1.4  Состав и состояние трофических цепей Куршского залива 

Куршский залив, крупнейшая мелководная лагуна Балтийского моря, 

характеризуется сложным гидрологическим режимом, определяемым 

взаимодействием речного стока (основной источник — р. Неман), ограниченного 

водообмена через узкий Клайпедский пролив (200–400 м) и метеорологических 

факторов. Солёность увеличивается с юга (0,03–0,06‰) на север (до 2–4‰ вблизи 

пролива) из-за влияния морских вод. Зимой залив замерзает на 2,5–5 месяцев (лёд 

Рис. 2. Заливы Юго-Восточной [16] 
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до 70–100 см) [5]. Низкая прозрачность воды (0,6–1,0 м) обусловлена взвесью, 

ветровым волнением и цветением цианобактерий. [35] (Рис. 2) 

Фитопланктон 

Ежегодно в акватории Куршского залива наблюдается процесс массового 

развития («цветения») цианобактерий. Данное явление обусловлено 

специфическими гидрологическими условиями водоема и высоким уровнем 

антропогенного воздействия на его экосистему. Активное размножение 

потенциально токсичных видов цианобактерий способно оказывать негативное 

влияние на экологическое состояние залива. Наибольшие последствия 

фиксируются в прибрежных зонах, где отмечаются случаи гибели гидробионтов и 

локальные эпизоды заморных явлений среди ихтиофауны. [21] 

Фитопланктон западной прибрежной зоны Куршского залива по данным за 

2023 г. [24] представлен 140 таксонами с доминированием цианобактерий 

(Planktothrix agardhii и Microcystis (рис. 3)), диатомовых (Diatoma tenuis, 

Actinocyclus normanii), зеленых (Pediastrum) и харовых (Mougeotia), при этом 

биомасса резко возрастала к осени (до 21,5 г/м³), достигая гиперэвтрофных 

уровней (~13 г/м³ в среднем).   

С 2001 года в экосистеме Куршского залива доминирующее положение 

занимает нитчатая цианобактерия Planktothrix agardhii. Летом и осенью к ней 

периодически присоединяются виды рода Microcystis (рис. 3) (например, 

Рис. 3. Колонии Microcystis. Фото из архива автора 
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Microcystis aeruginosa и M. viridis), чья активность распределяется по акватории 

неравномерно и сильно варьирует во времени. Например, с 2001 по 2022 гг. их 

биомасса в июне-августе колебалась от 0,1 до 80 г/м³, а в 2002 г. достигла 

рекордных за два десятилетия 300 г/м³. В отличие от них, Aphanizomenon flosaquae 

с 2016 года практически не влияет на фитопланктон, хотя ранее (до 2015 г.) 

формировала массовые скопления у берегов Куршской косы с биомассой 148–420 

г/м³. Это происходило при сочетании штиля, стимулирующего цветение, и 

восточно-юго-восточных ветров, которые прибивали скопления водорослей к 

побережью. [24] 

В исследовании за 2020г. [21] В 2020 г. всего было выявлено 68 таксонов 

цианобактерий, среди которых 11 – потенциально-токсичных: Anabaena aequalis, 

Anabaena cylindrica, Dolichospermum mendotae, Microcystis aeruginosa, Microcystis 

flosaquae, Microcystis ichthyoblabe, Microcystis novacekii, Microcystis smithii, 

Microcystis viridis, Microcystis wesenbergii и Planktothrix agardhii. Выявленные 

таксоны характерны для Куршского залива и отмечались ранее в разные месяцы 

вегетационного периода. [21] 

Во все сроки повсеместно преобладали цианобактерии (10—79%), с ростом 

их вклада в биомассу фитопланктона от весны к осени, что говорит о них как об 

основной составляющей рациона питания вышестоящих трофических 

представителей. 

Зоопланктон. 

В 2023 г. зоопланктон прибрежной акватории Куршского залива, 

представленный 49 таксонами [24], продемонстрировал выраженную сезонную 

динамику, отражающую адаптацию к изменяющимся условиям среды. Весной, 

при температуре воды 12–15,5°C, доминировали коловратки (19 видов), такие как 

Ascomorpha ecaudis и Keratella quadrata, составляя 77% численности и 33% 

биомассы, что типично для раннего сезона, когда их быстрый цикл размножения 

поддерживает пищевые потребности молоди рыб. Летом, с прогревом воды до 21–

23°C, ключевую роль взяли на себя ветвистоусые ракообразные (18 видов), 

включая фильтратора Daphnia galaeata (рис. 4), который, формируя 61% 
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биомассы, эффективно снижал концентрацию фитопланктона, сдерживая 

эвтрофикацию. Крупная хищная коловратка Asplanchna priodonta, доминируя по 

биомассе (33%), регулировала численность микропланктона. Осенью, при 

снижении температуры до 17–18°C, веслоногие ракообразные (12 видов), такие 

как Mesocyclops leuckarti и эвритермный Thermocyclops crassus, заняли 90% 

биомассы, становясь основным кормом для рыб перед зимней спячкой.   

Пространственное распределение зоопланктона характеризовалось 

контрастами: максимальные значения биомассы зафиксированы в чистоводных 

зонах из-за отсутствия конкуренции с высшей водной растительностью и 

активного притока питательных веществ, тогда как участки с густой 

растительностью отличались низкой продуктивностью, вероятно, из-за 

ограниченной циркуляции воды и света. Многолетние данные выявили 

тенденцию [24]: с 2015 г. наблюдается снижение обилия зоопланктона, достигшее 

минимума в 2021 и 2023 гг., что связывают с гиперэвтрофикацией, усиленной 

антропогенной нагрузкой (сбросы удобрений, органических веществ) и 

изменением солёности из-за притока балтийских вод через ослабленный сток реки 

Неман. Эти факторы нарушают баланс между группами зоопланктона, сокращая 

кормовую базу для ценных промысловых видов, таких как корюшка и лещ, чьи 

популяции напрямую зависят от сезонной доступности зоопланктона.   

Зообентос литорали западного побережья Куршского залива, изученный в 

2022 году [24], представляет собой сложную экосистему, где доминируют 

олигохеты, личинки хирономид и инвазивные виды ракообразных. В биотопах без 

водной растительности обнаружено 25 таксонов беспозвоночных, относящихся к 

6 типам и 11 группам, включая моллюсков, нематод, ракообразных и насекомых. 

Основу сообществ формируют олигохеты и хирономиды, особенно Chironomus 

plumosus, чья численность достигает 3.15 тыс. экз./м². Эти организмы играют 

ключевую роль в утилизации органического детрита, выступая важным звеном в 

трофической цепи: они перерабатывают органику, становясь пищей для рыб и 

хищных беспозвоночных.  
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Однако структура зообентоса существенно меняется под влиянием 

вселенцев из Понто-Каспийского бассейна, таких как гаммариды Dikerogammarus 

villosus, известный как «креветка-убийца». Этот агрессивный хищник, впервые 

обнаруженный в российской части залива в 2018 году, активно расселяется вдоль 

Куршской косы, угрожая аборигенным видам. Сезонная динамика показывает, что 

к осени возрастает роль брюхоногих моллюсков Valvata ambiqua, чья биомасса 

достигает 7 г/м², а в антропогенно нарушенных биотопах, например у пос. Лесной, 

высокие показатели численности бентоса связаны с поступлением органических 

стоков. [24] 

Ихтиофауна 

Ихтиофауна Куршского залива, как следует из представленных 

исследований [16, 17], включает разнообразные виды рыб, которые можно 

разделить 

на растительноядных и хищных. Ниже приведен список видов, обнаруженных в 

прибрежной зоне и в зоне литорали залива, с их классификацией по типу питания 

(Таблица 1).  

Современный рыбный промысел в Куршском заливе сосредоточен на трех 

основных группах рыб: пресноводных карповых (лещ, плотва, чехонь), 

составляющих основу уловов; солоноватоводных (судак); и морских мигрантах 

(корюшка, салака), заходящих на нерест в Неман. Другие виды имеют 

второстепенное промысловое значение. [17] 
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Таблица 1  

Представители ихтиофауны Куршского залива 

Вид Тип питания Предпочтения 

Лещ (Abramis brama) Растительноядный Донные беспозвоночные и 

растительные остатки 

Густера (Blicca bjoerkna) Растительноядный Донные беспозвоночные и 

растительные остатки 

Белый амур (Ctenopharyngodon 

idella) 

Растительноядный Водная растительность 

Толстолобик 

(Hypophthalmichthys molitrix) 

Растительноядный Фитопланктон 

Рыбец (Vimba vimba) Растительноядный Зоо- и фитопланктон 

Корюшка, снеток (Osmerus 

eperlanus) 

Всеядный Молодь питается зоопланктоном и 

водорослями 

Плотва (Rutilus rutilus) Всеядный В рационе преобладает растительная 

пища и мелкие беспозвоночные. 

Судак (Sander lucioperca) Хищник Мелкая рыба 

Щука (Esox lucius) Хищник Все гидробионты 

Окунь (Perca fluviatilis) Хищник Мелкая рыба и беспозвоночные 

Треска (Gadus morhua) Хищник Мелкая рыба и беспозвоночные 

Налим (Lota lota) Хищник Беспозвоночные и мелкая рыба 

Сарган (Belone belone) Хищник Мелкая рыба 

Скумбрия (Scomber scombrus) Хищник Мелкая рыба и зоопланктон 

Кумжа (Salmo trutta) Хищник Рыба и крупные беспозвоночные 

Семга (Salmo salar) Хищник Рыба 

Чехонь (Pelecus cultratus) Хищник Бентос и мелкая рыба 

Финта (Alosa fallax) Хищник Ракообразные и мелкая рыба 

Угорь (Anguilla anguilla) Всеядный Иногда хищник 

Бычок-кругляк (Neogobius 

melanostomus) 

Всеядный Беспозвоночные  

Европейская песчанка 

(Ammodytes tobianus) 

Всеядный Зоопланктон и мелкие донные 

организмы 

Атлантический осётр Acipenser 

sturio 

Всеядный Все гидробионты, иногда мелкая рыба 

Сиг (Coregonus lavaretus) Всеядный Все гидробионты, иногда мелкая рыба 

Колюшка (Gasterosteus 

aculeatus) 

Всеядный Все гидробионты, иногда мелкая рыба 

 

Ихтиофауна Куршского залива формирует сложную пищевую сеть, 

включающую растительноядные, всеядные и хищные виды, которые 

поддерживают экологический баланс экосистемы. Растительноядные рыбы (лещ, 

густера, белый амур, толстолобик) регулируют бентосные сообщества и 

фитопланктон. Всеядные виды (плотва, угорь, корюшка, бычок-кругляк, сиг, 

колюшка) выполняют роль универсальных консументов, связывая трофические 
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уровни через потребление зоопланктона, водорослей и детрита. Хищники 

представлены двумя группами: пресноводные (судак, щука, окунь, налим) 

контролируют численность мелких рыб, а морские мигранты (треска, сарган, 

скумбрия, кумжа, сёмга) интегрируют залив в общебалтийскую трофическую 

цепь. Особое место занимают инвазивные виды, такие как бычок-кругляк, 

конкурирующий с аборигенными видами, и редкие виды, включая атлантического 

осетра, требующие охраны. Пространственное распределение рыб отражает 

градиент солёности: пресноводные виды доминируют во внутренних районах, 

морские — у пролива, а солоноватоводные (судак, корюшка) связывают эти зоны, 

обеспечивая устойчивость экосистемы. 

 

1.5  Состав и состояние трофических цепей Вислинского залива 

Вислинский залив (рис.2) — крупная мелководная лагуна Балтийского 

моря (площадь 838 км², средняя глубина 2.7 м) [34], расположенная между 

Калининградской областью России и Польшей, отделённая от моря песчаной 

косой и соединённая проливом у г. Балтийска.  

Залив разделён на несколько районов: восточный, подверженный влиянию 

речного стока Преголи и антропогенному воздействию (выпуск очищенных 

сточных вод Калининграда), Приморскую бухту (ранее загрязнённую, но 

улучшившую качество вод после 2016 г.) [34], прибалтийский и центральный 

районы, где доминирует влияние морских вод, и польский Эльблонгский район 

с пресным стоком р. Ногат. Солёность варьирует от 3.2–3.9 ‰ в восточной 

части из-за опреснения рекой до 4.6–6.0 ‰ в центральных и прибалтийских 

районах, где активны морские затоки, с сезонным минимумом весной и 

максимумом осенью. [34] Пространственный градиент солёности сглаживается 

осенью при усиленном водообмене с морем. Залив, находящийся в состоянии 

эвтрофии, характеризуется летними «цветениями» цианобактерий и высокими 

концентрациями биогенов. 
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Фитопланктон. 

Фитопланктон Вислинского залива, включающий 412 видов водорослей 

из 8 отделов, является основой трофической сети экосистемы. Доминирующие 

группы — зелёные (143 вида), диатомовые (106) и синезелёные (77) водоросли, 

среди которых массовыми видами стали Ankistrodesmus falcatus, 

Gomphosphaeria lacustris, Planktolyngbya contorta, Merismopedia glauca и 

Phormidium sp. Особенность сообщества — смешение морских и пресноводных 

видов с уменьшенным размером клеток (типично солоноватый водоем), а также 

присутствие 33 потенциально токсичных таксонов. Фитопланктон обеспечивает 

высокую валовую первичную продукцию (до 14 000 кДж/м² в год). Осенью 

процессы образования автохтонного вещества замедляются и к декабрю 

практически полностью прекращаются. Максимальная интенсивность 

фотосинтеза отмечается в поверхностном слое воды, снижаясь с глубиной. По 

акватории водоема фитопланктон распределен неравномерно. Количество 

водорослей увеличивается в прибрежных районах и по мере удаления от 

Балтийского пролива. Увеличение солености вызывает снижение видового 

разнообразия. [34] 

Зоопланктон.  

Представлен 74 эвригалинными видами, относящимися к трём группам: 

коловратки (Rotifera), ветвистоусые (Cladocera) и веслоногие (Copepoda) 

ракообразные. Доминирующей группой являются веслоногие рачки (Copepoda), 

составляющие 64% численности и 80% биомассы сообщества. Ключевой вид — 

Eurytemora affinis, адаптированный к солоноватым водам. Среднегодовая 

продукция зоопланктона составляет около 300 кДж/м², при этом суточные 

показатели варьируют: коловратки продуцируют в среднем 173,4 Дж/м³, 

ветвистоусые — 268,6 Дж/м³, а веслоногие — 307,5 Дж/м³.  [34] 

Зоопланктон играет критическую роль в пастбищной пищевой цепи, 

потребляя фитопланктон и передавая энергию рыбам. Молодь балтийской 

сельди (Clupea harengus membras) и снетка (Osmerus eperlanus) активно 

питается зоопланктоном, формируя основу для хищных видов, таких как судак 
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(Sander lucioperca). Однако после вселения в 1999 году хищного ветвистоусого 

рачка Cercopagis pengoi [29] структура сообщества изменилась: численность 

коловраток возросла, а веслоногих сократилась. Это привело к конкуренции за 

ресурсы между C. pengoi и молодью рыб, особенно в период их массового 

выклева, что осложнило трофические взаимодействия. Несмотря на низкую 

долю хищных зоопланктонных видов (11%) [34], их влияние на энергетические 

потоки остаётся существенным в условиях антропогенного давления и 

эвтрофирования залива. 

Зообентос Вислинского залива представлен 43 таксонами донных 

беспозвоночных, среди которых доминируют хирономиды, олигохеты, 

полихеты и моллюски. Эти организмы формируют основу донной экосистемы, 

обеспечивая среднюю биомассу 25,1 г/м² в вегетационный период (апрель–

сентябрь). Наибольший вклад в продукцию вносят хирономиды (625,7 кДж/м² в 

год), за ними следуют полихеты (224,1 кДж/м²), олигохеты (197,9 кДж/м²) и 

моллюски (39,6 кДж/м²). Годовая продукция зообентоса достигает 1100 кДж/м, 

что делает его ключевым звеном детритной пищевой цепи.   

Особенностью современного бентоса стало вселение полихеты 

Marenzelleria viridis, которая, углубляясь в грунт до 40 см, вытеснила часть 

аборигенных видов, таких как хирономиды. Это снизило доступность корма для 

рыб-бентофагов (леща, плотвы, угря), которые преимущественно питаются 

организмами поверхностных слоёв грунта. [34] 

Ихтиофауна Вислинского залива насчитывает 54 вида рыб и 

круглоротых, разделённых на пять трофических групп. Доминируют бентофаги 

(55% видов), такие как лещ (Abramis brama), плотва (Rutilus rutilus) и угорь 

(Anguilla anguilla), которые питаются донными беспозвоночными: 

хирономидами, моллюсками и полихетами. Лещ, ключевой промысловый вид, 

потребляет преимущественно личинок хирономид, а плотва специализируется 

на моллюсках. Угорь, типичный бентофаг, питается полихетами и 

хирономидами, демонстрируя высокую избирательность (+0,93 к полихетам).   
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Хищные рыбы (18% видов), включая судака (Sander lucioperca), окуня 

(Perca fluviatilis) и чехонь (Pelecus cultratus), играют важную роль в 

трофической сети. Судак, второй по значимости промысловый вид, на ранних 

стадиях питается мизидами и молодью рыб, а взрослые особи переключаются 

на балтийскую сельдь (Clupea harengus membras) и снетка (Osmerus eperlanus). 

До 50% рациона судака формируется за счёт морских видов, связывая 

экосистему залива с Балтийским морем.  

Планктофаги (11%), такие как молодь сельди и снеток, имеют 

ограниченное промысловое значение, но служат кормовой базой для хищников. 

Несмотря на высокую первичную продукцию, промысловая рыбопродукция 

залива низкая — 1,4 г/м², что характерно для олиготрофных водоёмов. Это 

связано с преобладанием донных пищевых цепей (75% продукции) (рис. 3) и 

слабым развитием аборигенных планктофагов. Вселение хищного рачка 

Cercopagis pengoi усугубило конкуренцию за зоопланктон, снизив доступность 

корма для молоди рыб [28].  

Рис. 4. Средние за вегетационный период спектры питания бентосоядных и хищных 

рыб в Вислинском заливе. По оси абсцисс - процент от массы пищевого комка. [34] 



 22 

ГЛАВА 2. ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВА КОРМОВОЙ БАЗЫ 

РАСТИТЕЛЬНОЯДНОГО СЕГМЕНТА ЗООПЛАНКТОНА 

2.1  Материалы и метод 

Отбор планктонных проб в Куршском заливе был произведен на 4 станциях 

16.08.2024 г. по две станции в районе пп. Лесной и Морское в 1,5-3 км от берега, 

глубина более 4 м (открытая часть залива) (рис. 5).  

Отбор планктонных проб в Вислинском заливе был произведен на двух 

прибрежных станциях 14.08.2024 г. (рис. 6). 

 

Рис. 5. Карта-схема расположения станций в Куршском заливе в 

августе 2024 г. [24] 
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Пробы зоопланктона отбирались малой сетью Джеди (размер ячеи 100 мкм) 

[31] протяжкой от дна до поверхности. Для предотвращения выделения пищи из 

кишечников животных наркотизировали насыщенной углекислым газом 

минеральной водой (время экспозиции 1 мин.). Далее пробы фиксировали 40 % 

раствором нейтрального формалина до конечной концентрации 4 %.  

Перед анализом каждую особь массовых видов рачков помещали в 

фильтрованную воду для удаления налипших микроводорослей, контролируя 

процесс под микроскопом Olympus. Отобранный экземпляр рачка помещали на 

предметное стекло в каплю фильтрованной воды, под микроскопом определяли 

его размерно-возрастную группу, накрывали покровным стеклом и раздавливали 

[25]. Идентификацию содержимого кишечника проводили под световым 

микроскопом при увеличении 300-600х и фотодокументировали с помощью 

цифровой камеры Levenhuk. Все встреченные в содержимом кишечника объекты 

считали компонентом пищи. Частоту встречаемости компонентов (F) выражали в 

процентах и определяли как отношение количества рачков, в кишечнике которых 

обнаружен компонент, ко всем исследованным особям [25]. Всего 

Рис. 6. Карта-схема расположения станций отбора проб на Вислинском 

заливе. Фото из архива автора. 
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проанализировано 102 экземпляров рачкового планктона по Куршскому заливу и 

??? экземпляров рачкового планктона по Вислинскому.  

Параллельно с отбором зоопланктона были собраны фитопланктонные 

пробы объемом 0,5 л и зафиксированы раствором Люголя с добавлением 

формалина и уксусной кислоты. Пробы концентрировали методом седиментации 

до объема 5 мл. Каплю пробы (0,08 мл) помещали на предметное стекло, 

накрывали покровным стеклом и анализировали под световым микроскопом 40 

полей зрения при увеличении 600х, фотодокументируя каждый из них с помощью 

цифровой камеры Levenhuk.  

 

2. 2  Результаты исследования 

В фитопланктоне на участке акватории Куршского залива районе пос. 

Лесной (ст. 1, 2) (рис.5) доминировали цианобактерии: нитчатая Planktothrix 

agardhii и хроококковые колониальные Woronihinia compacta, Gomphospharia 

lacustris, виды рода Microcystis. В районе пос. Морское (ст. 3, 4) кроме указанных 

водорослей доминировала диатомовая Actinocyclus normanii. В планктоне 

отмечены зеленые рр. Desmodesmus, Pediastrum, Oocystis, нитчатые цианобактерии 

порядка Oscillatoriales и Nostocales (Dolichospermum, Aphanizomenon), 

хроококковые рр. Cyanodiction, Aphanocapsa; динофитовая Ceracium hirundinella, 

криптофитовые p. Cryptomonas, диатомовые рр. Fragillaria, Stephanodiscus. 

В фитопланктоне в прибрежной зоне Вислинского залива (рис.6) 

доминировали цианобактерии: …….. 

 

В августе в период съемки в зоопланктоне на всех исследованных участках в 

Куршском заливе по численности доминировало три вида растительноядных 

рачков: из ветвистоусых (Cladocera) – Daphnia galeata и Diaphanosoma brachyurum; 

из веслоногих (Copepoda) – Diaptomus graciloides. (Рис. 7, 8, 9) 
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Анализ содержимого кишечников ветвистоусого рачка Daphnia galeata 

выявил в составе пищевого комка трихомы и их фрагменты Planktothrix agardhii и 

Aphanizomenon spp. и клетки Microcystis spp. (табл. 2). Аналогично, содержимое 

кишечников доминирующего по численности другого фильтратора, D. brachyurum, 

также включало указанные выше нитчатые цианобактерии.  

В пищевом комке веслоногого рачка Eudiaptomus graciloides не удалось 

обнаружить цианобактерий, единично был зафиксирован ценобий Desmodesmus.  

Рис. 7. Diaphanosoma brachyurum. Фото из архива автора. 

Рис. 8. Eudiaptomus graciloides. Фото из архива автора. 
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А Б 

Рис. 11. Компоненты пищевого комка растительноядных видов рачкового планктона в 

Куршском заливе, август 2024 г. (А – нити Planktothrix (D. galeata), Б – Aphanizomenon spp. 

(D. brachyurum). Фото из архива автора. 

Рис. 9. Daphnia galeata. Фото из архива автора. 

Рис. 10. Eudiaptomus graciloides (фрагмент раздавленной особи). Фото из 

архива автора. 
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Таблица 2  

Частота встречаемости (%) таксонов фитопланктона (компонентов 

пищевого комка) в кишечниках растительноядных видов рачкового планктона в 

Куршском заливе, август 2024 г.  

Вид 

Компонент 

Daphnia galeata 

(n=29) 

Diaphanosoma 

brachyurum (n=37) 

Eudiaptomus 

graciloides (n=36) 

Planktothrix agardhii 62 41 8 

Aphanizomenon spp. 38 24 0 

Microcystis spp. 7 5 3 

Не обнаружен 17 41 89 

 

В Вислинском заливе ситуация немного отличается. Из ветвистоусых также 

доминирует Diaphanosoma brachyurum (рис. 7), а вот из веслоногих доминантным 

является Eurytemora affinis (рис. 12). 

Таблица 3  

Частота встречаемости (%) таксонов фитопланктона (компонентов 

пищевого комка) в кишечниках растительноядных видов рачкового планктона в 

Вислинском заливе, август 2024 г.  

Вид 

Компонент 

Diaphanosoma brachyurum (n=)  E. affinis (n=) 

   

   

   

   

Рис. 12. Eurytemora affinis. Фото из архива автора 
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2. 3  Обсуждение результатов исследования 

Ветвистоусые рачки-фильтраторы характеризуются неселективным 

питанием, они захватывают водоросли щетинками на грудных ножках, и далее 

пища направляется в брюшной пищевой желобок. Ситуация с копеподами 

(веслоногими рачками) иная, так как их фильтрационный аппарат представлен 

щетинками челюстей и взвешенные частицы сразу попадают в ротовое 

отверстие. Copepoda, как известно, имеют избирательность в питании, но не у 

всех видов [25, 36]. Большинство исследований указывают на то, что копеподы 

стараются избегать потребления цианобактерий, что подтверждается и нашими 

наблюдениями: в кишечниках 36-ти экземпляров рачка Eudiaptomus graciloides 

цианобактерии практически не встречались (табл. 2). Из-за большого размера 

нитей цианобактерий, способности некоторых видов вырабатывать токсины 

и/или отсутствия у них необходимых питательных веществ, предполагается, что 

они являются «непредпочитаемой» добычей для многих растительноядных 

видов зоопланктона. В тоже время есть исследования, подтверждающие 

адаптацию зоопланктона к цветениям цианобактерий [20]. 

Крупный фильтратор ветвистоусый рачок D. galeata является одним из 

массовых растительноядных видов в Куршском заливе, биомасса которого 

достигает 70-90 % общей биомассы зоопланктонных фильтраторов. В 

экспериментах с планктоном из Куршского залива 2006 и 2014 гг. [3] было 

доказано потребление и ассимиляция во вторичную продукцию особями 

D.galeata доминантной водоросли Aphanizomenon flosaquae, но не устойчивых к 

перевариванию колоний рода Microcystis [29, 31]. В водах Куршского залива 

обнаружены значительные концентрации цианотоксинов (микроцистинов) до 20 

мкг/л (2011 г.), выявлено развитие штаммов Microcystis их продуцирующих 

[38]. Изучение питания D. galeata в Куршском заливе обнаружило угнетающее 

влияние высокого обилия Microcystis spp., связанного с его токсическим 

воздействием [32].  

В последние годы в летнем и осеннем сезоне в фитопланктоне Куршского 

залива регулярно доминирует потенциально токсичная цианобактерия 
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Planktothrix agardhii [4], способная продуцировать микроцистины и 

сакситоксины [8]. В августе 2024 г. указанный вид стал массовым, и в пищевом 

рационе растительноядных кладоцер, не являющихся селективными 

фильтраторами, его трихомы встречались наиболее часто (табл. 2). 

Следовательно, в условиях гипертрофного Куршского залива происходит 

адаптация массовых видов ветвистоусых рачков D. galeata и D. brachyurum к 

трофическому взаимодействию с цианобактериями в период их цветения. 

Некоторые исследования показывают, что кладоцеры и копеподы в 

естественных условиях имеют физиологическую устойчивость к токсинам 

и/или адаптационную способность избегать потребления клеток токсичных 

микроводорослей [19]. 

Обсуждение результатов по Вислинскому 

Пищевой спектр планктонных фильтраторов в Вислинском заливе 

включает бактерии, детрит, фитопланктон, инфузорий и мелких коловраток. В 

исследовании [27] было отмечено, что веслоногие рачки потребляли клетки 

размером от 4 до 50 мкм3, причем у E. affinis преобладала растительная пища, 

составляя до 60 % массы пищевого комка. Рацион E. affinis, рассчитанный 

методом балансового равенства, в течение вегетационного периода менялся от 

0,1 до 3,6 кДж/м3·сут, составляя в среднем 1,1 кДж/м3·сут. За вегетационный 

период ракообразными потребляется около 970 кДж/м2. Отношение годового 

рациона планктонных рачков к валовой первичной продукции равнялось 6,9 %, 

к чистой первичной продукции – 31,3 %. [27] 
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ГЛАВА 3. ОБСУЖДЕНИЕ РОЛЬ ЦИАНОБАКТЕРИЙ В ТРОФИЧЕСКИХ 

ЦЕПЯХ КУРШСКОГО И ВИСЛИНСКОГО ЗАЛИВОВ 

Цианобактерии занимают ключевое положение в трофической структуре 

водных экосистем, являясь основными продуцентами органического вещества. Их 

способность к фиксации атмосферного азота делает их важным источником азота, 

что способствует увеличению продуктивности экосистемы. Однако, наряду с 

положительными эффектами, цианобактерии известны своим потенциально 

токсичным воздействием на другие организмы, что вызывает споры относительно 

их роли в пищевых цепях. 

Куршский и Вислинский заливы, несмотря на географическую близость, 

демонстрируют принципиальные различия в структуре трофических цепей, что 

обусловлено их гидрологическими и антропогенными особенностями. Куршский 

залив, будучи полузамкнутой системой с преобладанием пресной воды (солёность 

0,03–4‰), характеризуется замедленным водообменом, что способствует 

накоплению биогенов и формированию гиперэвтрофных условий. В 1980-х – 2000-

х гг. биомасса потенциально токсичных синезеленых водорослей (рода Microcystis 

и Aphanizomenon) в летний период всегда была на уровне «интенсивного 

цветения» (более 10 г/м3), а в течение 11 сезонов достигала состояния 

«гиперцветения» (более 100 г/м3) [2]. Что приводит к экологическим нарушениям: 

превышению ПДК загрязняющих веществ, заморам рыбы и накоплению 

микроцистинов.  

Вислинский залив, напротив, обладает более выраженным градиентом 

солёности (3,2–6‰) и активным водообменом с Балтийским морем через 

Балтийский пролив. Это ограничивает продолжительность цветений 

цианобактерий, несмотря на высокую концентрацию биогенов. Доминирующие 

виды (Gomphosphaeria lacustris, Planktolyngbya contorta) менее токсичны, а их 

биомасса редко превышает 50 г/м³. Солоноватые условия создают экологический 

фильтр, препятствующий массовому развитию пресноводных токсичных 

штаммов.[3] 
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Климатические изменения (потепление воды) и антропогенная нагрузка 

(биогенный сток) усугубляют эвтрофикацию в обоих заливах. В летние месяцы 

(июль–сентябрь), когда температура воды превышает 20°C, сочетание высокой 

концентрации фосфатов (>30–50 мкгP/л) и низкого соотношения минеральных 

форм азота и фосфора (N: P<7) формирует оптимальные условия для массового 

развития цианобактерий [3]. Анализ данных за 2001–2021 гг. выявил значительный 

рост среднегодовой первичной продукции: в Вислинском заливе показатели 

увеличились с 429 до 482 гС·м⁻²·год⁻¹, а в Куршском — с 509 до 484 гС·м⁻²·год⁻¹, 

что существенно выше значений середины 1970-х годов (около 300 

гС·м⁻²·год⁻¹).[3] 

Трофические цепи зоопланктона Куршского и Калининградского 

(Вислинского) заливов Балтийского моря демонстрируют заметные различия в 

структуре и устойчивости. В Куршском заливе цепь отличается стабильностью и 

сложностью, с постоянным замыканием облигатным хищником Leptodora kindtii 

[26]. Высокое видовое богатство, большое количество циклических связей и 

каннибализм способствуют устойчивости сообщества. Основной поток энергии 

здесь направлен через растительноядные виды (Cladocera) [26], что характерно для 

пастбищной пищевой цепи. Лимитирующим фактором выступает концентрация 

азота, что требует постоянного контроля за экосистемой.   

В Вислинском заливе трофическая цепь более изменчива, особенно под 

влиянием солёности и концентрации фосфора. Сообщество замыкается 

факультативными хищниками, а после вселения вида Cercopagis pengoi в 1999 году 

[28] стабильность повысилась за счёт появления второго облигатного хищника. 

Основной поток энергии проходит через всеядные Copepoda [26], что указывает на 

доминирование детритной цепи. Устойчивость здесь обеспечивается гибкостью 

трофической структуры и адаптацией к внешним воздействиям, однако 

сообщество более уязвимо к стрессам, таким как вторичное загрязнение. 

Традиционно считалось, что цианобактерии обладают низкой пищевой 

ценностью для зоопланктона и зообентоса, однако современные исследования 

указывают на возможность потребления цианобактерий некоторыми видами 



 32 

планктонных рачков и донных моллюсков. Экспериментальное исследование [7] 

роли цианобактерий Aphanizomenon flos-aquae в трофических цепях прибрежного 

сообщества Рыбинского водохранилища (2018 г.) показало, что массовое цветение 

цианобактерий оказывает существенное влияние на трофическую структуру 

экосистем, изменяя изотопный состав азота (δ15N) у беспозвоночных, что 

свидетельствует о ассимиляции азота цианобактерий. Они служат значимым 

пищевым ресурсом для беспозвоночных, несмотря на их потенциальную 

токсичность, и способствуют переносу азота в водные экосистемы. Данные 

исследования [7] подтверждают, что цианобактерии могут играть значительную 

роль в передаче азота и углерода по трофическим уровням, оказывая как 

положительное, так и отрицательное воздействие на экосистемы.  

Данные, предоставленные в моем исследовании (см. Главу 2), также 

подтверждают факт активного потребления зоопланктоном цианобактерий, но 

только зоопланктоном, не имеющим селективное питание. Из этого можно сделать 

вывод, что цианобактерии не являются «интересующей» позицией в рационе 

питания. Скорее всего это связано с его высокой токсичностью и не способностью 

некоторых видов зоопланктона адаптироваться к их токсинам. 

Роль цианобактерий напрямую связана с активностью зоопланктона. В 

периоды высокой биомассы зоопланктона (например, в 2008–2009 гг.) [18] 

потребление фитопланктона достигает 28–49% [18], что ограничивает развитие 

цианобактерий. Однако в 2010 году снижение биомассы зоопланктона из-за 

доминирования хищных видов (например, Cercopagis pengoi [28]) привело к 

резкому сокращению контроля над фитопланктоном (потребление — 4%), что 

вызвало наиболее интенсивное и продолжительное летнее «цветение» 

цианобактерий. 

Генетическое и фенотипическое разнообразие на популяционном уровне 

способствует формированию у цианобактерий своеобразных защитных 

механизмов против выедания. Существуют свидетельства роста биоцидности 

или токсичности у цианобактерий, как реакции на появление в экосистеме 

растительноядных организмов. Наибольшее накопление цианотоксинов 
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происходит в теле хищных рыб (щука, судак, налим, окунь), а также ершей, так 

как они потребляют мирных рыб, у которых основной рацион питания 

составляют зоопланктон и бентос. Так как токсины цианобактерий способны 

выделяться только при лизисе клеток, то можно сделать вывод, что 

растительноядный зоопланктон является основной причиной «высвобождения» 

и аккумуляции токсинов цианобактерий в трофических цепях. 

Исследование [9] демонстрирует, что фильтрующий зоопланктон, 

состоящий из мелких ракообразных (размер 0.3–0.7 мм) и коловраток (размер до 

90 мкм), оказался неспособным сдерживать процесс цветения водоема вследствие 

отсутствия крупных видов зоопланктона, угнетенных трофическим давлением со 

стороны рыб. Экспериментальная установка показала значительное увеличение 

биомассы Daphnia magna в 330 раз относительно биомассы фитопланктона и в 3 

тысячи раз относительно общей биомассы растительноядного зоопланктона в 

пруду. В ходе эксперимента [9] было отмечено повышение доли биомассы 

фракции Anabaena spiroides размером менее 50 мкм и от 50 до 100 мкм в 5 и 2.5 

раза соответственно, тогда как доля биомассы фракции размером более 100 мкм 

уменьшилась в 10 раз. Механическое воздействие Daphnia magna, связанное с 

движением и биением плавательными антеннами, а также поток воды 

способствовали фрагментации несъедобных нитей Anabaena spiroides крупнее 100 

мкм, переводя их в категорию доступных для потребления. Это привело к 

увеличению кормовой базы экосистемы. 

Представленные в гипертрофном Куршском и Вислинском заливе 

размерные фракции цианобактерий Planktothrix agardhii, Aphanizomenon spp., 

Microcystis spp. являются съедобными для фильтрующего зоопланктона. В 

планктоне в течение всего сезона по биомассе доминировали “съедобные” для 

зоопланктона размерные фракции цианобактерий (одиночные клетки и колонии 

размером до  мкм). Крупные «несъедобные» фракции колоний фитопланктона 

разбиваются на более мелкие, благодаря фильтрующей способности рачков, а 

также поведенческим особенностям некоторых видов зоопланктона. Данный 

процесс увеличивает численность колоний цианобактерий. В зоопланктоне из-
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за низкой солености, в основном, были представлены эвригалинные виды 

мелкой фракции фильтрующего зоопланктона (от 600 до 900 мкм), которые не 

могут справиться с большим развитием цианобактерий. Чем крупнее рачки, тем 

большего размера водорослей (и колоний) они утилизируют [15].  

Цианобактерии Microcystis играют значительную роль в трофических 

цепях эвтрофных водоёмов благодаря феномену "viable gut passage", который 

хорошо описан автором в статье [23]. Проходя через пищеварительные тракты 

гидробионтов-фильтраторов (планктоядных рыб, кладоцер, двустворчатых 

моллюсков), их колонии не только сохраняют жизнеспособность, но и 

усиливают рост и фотосинтетическую активность. Это способствует вторичным 

пикам "цветения" воды, увеличивая эфтрофикацию. Но, важно отметить, что 

некоторые виды гидробионтов способны к перевариванию некоторых 

цианобактерий и не усиливают их токсический эффект. Таким образом, 

взаимодействие цианобактерий с фильтраторами может как стабилизировать, 

так и дестабилизировать экосистемы, подчеркивая их ключевое положение в 

трофических сетях.  

Важно отметить, что в моем исследовании отмечался только факт 

присутствия цианобактерий в пищеварительном тракте зоопланктона, но 

сказать точно о его переваривании нельзя.  

Рыбы-планктофаги и мальки рыб уменьшают размерную структуру и 

биомассу зоопланктона, выедая крупные виды зоопланктона, опосредованно 

оказывая положительное влияние на развитие цианобактерий. В ситуации с 

Вислинским заливом, в прессинге растительноядного зоопланктона участвует 

вид вселенец - Cercopagis pengoi. 

Таким образом, численность растительноядного зоопланктона в свою 

очередь зависит от численности его «потребителей». Зоопланктон, в свою 

очередь, способен регулировать численность цианобактерий. Снижение 

контроля со стороны зоопланктона способствует доминированию 

цианобактерий, усугубляя эвтрофикацию и ухудшая качество воды. Но при 

активном потреблении наоборот усугубляет их токсический эффект.  
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Как ключевой продуцент, фитопланктон поддерживает пастбищную 

пищевую цепь: его потребляют копеподы, кладоцеры и коловратки, которые 

становятся кормом для молоди рыб, например балтийской сельди. Часть 

органики оседает на дно, включаясь в детритные процессы, где её утилизируют 

бентосные организмы (хирономиды, моллюски), служащие пищей для 

промысловых бентофагов — леща, плотвы и угря. Несмотря на низкую долю 

энергии, переходящей в рыбопродукцию (0,06% от первичной продукции), 

фитопланктон остаётся основой устойчивости экосистемы, связывая 

пелагические и донные сообщества в условиях эвтрофирования и 

антропогенного воздействия. 

Цианобактерии косвенно влияют на рыб через снижение кормовой базы 

(угнетение зоопланктона) и прямо — через накопление токсинов. 

Ихтиопатологические исследования в Куршском заливе [2] показали, что 

в фазы массового развития цианобактерий у взрослых особей леща (Abramis 

brama) регистрируются патологические изменения покровов тела, жаберного 

аппарата, печени и почек. Поскольку лещ является важнейшим промысловым 

видом, его физиологическое состояние служит индикатором здоровья 

ихтиоценоза и всей экосистемы залива.  

У рыб-бентофагов (лещ, плотва) токсины провоцируют 

гистопатологические изменения в печени и жабрах, снижая выживаемость 

молоди. У хищников (судак, щука) накопление токсинов происходит через 

консументов второго порядка, что подтверждается исследованиями 

ихтиопатологов: у 40% особей леща в Куршском заливе обнаружены признаки 

гепатотоксикоза. Наблюдаемые морфологические и гистологические аномалии 

органов рыб совпадают с симптомами хронической интоксикации токсинами 

цианобактерий, что позволяет предположить их системное воздействие. 

Несмотря на гибель ослабленных особей, доля такой естественной смертности 

в популяциях промысловых видов пока остаётся невысокой, что 

свидетельствует об адаптационном потенциале экосистемы. 
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ГЛАВА 4. РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ДАЛЬНЕЙШЕМУ 

ИЗУЧЕНИЮ РОЛИ ЦИАНОБАКТЕРИЙ В ТРОФИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

Необходимо провести углубленные исследования токсичности и 

механизмов воздействия токсинов цианобактерий (сине-зеленых водорослей) на 

зоопланктон, зообентос. рыб и человека. Например, провести молекулярно-

генетические исследования штаммов цианобактерий для выявления генов, 

ответственных за синтез токсинов (микроцистинов, сакситоксинов). Изучить 

долгосрочное влияние низких концентраций токсинов на физиологию 

гидробионтов (зоопланктон, рыбы) с помощью методов биотестирования. В 

статье [22] обзор посвящен методам биотестирования токсинов цианобактерий, 

представляющих угрозу для экосистем и здоровья человека. Основные группы 

цианотоксинов (гепатотоксины, нейротоксины, цитотоксины) требуют 

разнообразных подходов к обнаружению. Традиционные методы с 

использованием мышей эффективны, но этически спорны и ограничены в 

выявлении смесей токсинов. Альтернативы включают тесты на рыбах, 

беспозвоночных (дафнии, артемии), микроорганизмах, растениях, культурах 

клеток и ферментах, однако каждый метод имеет недостатки (низкая 

чувствительность, сложность стандартизации, высокая стоимость). 

Иммуноферментный анализ и ферментные методы перспективны для быстрого 

скрининга. Актуальными остаются разработка новых методов, интеграция их в 

системы мониторинга и изучение неидентифицированных токсинов, особенно с 

учётом климатических изменений и распространения инвазивных видов 

цианобактерий. 

Также на практике не хватает быстрого метода обнаружения токсинов 

цианобактерий. В этом случае можно разработать методы быстрого 

обнаружения токсинов в воде и тканях организмов с использованием 

биосенсоров или ПЦР-анализа, как например в исследовании [33], в ходе 

которого для идентификации токсигенных цианобактерий применяли метод 

полимеразной цепной реакции (ПЦР). Основной целью ПЦР-тестирования 

было обнаружение генов, кодирующих синтез микроцистинов (гепатотоксинов), 
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цилиндроспермопсина и нейротоксинов. Исследование включало два подхода: 

анализ метагеномной ДНК фитопланктона и «одноколониевую» ПЦР, которая 

позволила изучать отдельные колонии цианобактерий на видовом уровне. ПЦР-

тестирование стало ключевым инструментом в исследовании, позволив не 

только идентифицировать продуцентов цианотоксинов, но и дифференцировать 

их на уровне штаммов. Полученные данные имеют важное значение для 

мониторинга качества воды и разработки мер защиты здоровья населения в 

условиях массового развития цианобактерий. 

При проведении исследования, мною было отмечено, что зоопланктон с 

неселективным питанием потребляет потенциально токсичные цианобактерии. 

При этом не погибает, скорее всего он выработал адаптивность к их токсинам. 

Об адаптивности гидробионтов к токсинам цианобактерий говориться и в 

других исследованиях, но они не многочислены [10, 11, 32]. Важно в 

дальнейшем изучить этот вопрос, так как возникает множество расхождений в 

обсуждениях.  

В пищеварении рыб большое значение имеет микробиом кишечника, 

который участвует в борьбе с токсинами. Например, пробиотики (Bacillus, 

Lactobacillus) и добавки (селен) нейтрализуют действие тяжёлых металлов 

(ртуть) и микропластиков, уменьшая численность токсинообразующих 

бактерий (Aeromonas) [20]. Клетки цианобактерий способны реагировать 

определенным образом с микробиомом кишечника рыб. Проведенные 

исследования в этой области помогут лучше узнать про рацион питания рыб и в 

дальнейшем изучении трофических цепей. 

Необходим постоянный мониторинг и моделирование динамики 

экосистем лагун Юго-Восточной Балтики, так как эти водоемы 

гиперэфтрофированы и при этом имеют важное промысловое значение. 

Необходимо организовать долгосрочный мониторинг биомассы цианобактерий, 

зоопланктона и ихтиофауны с использованием автоматических станций и 

спутниковых данных.   
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Используя эти данные, можно внедрить систему раннего предупреждения 

цветений на основе анализа гидрохимических параметров (N:P, температура, 

уровень кислорода), а также разработать методы улучшения состояния 

экосистемы и борьбы с токсинами цианобактерий. 

Важно также учитывать влияние антропогенных факторов и 

климатических изменений в лагунах Юго-Восточной Балтики. Необходим 

надзор за промышленной деятельностью в зонах Куршского и Вислинского 

заливов. Оценить эффективность мер по сокращению биогенных стоков (азот, 

фосфор) в снижении интенсивности цветений. В ходе проведенных 

исследований провести модернизацию производств и правил пользования 

водотоком и водосбросом сточных вод. Оценить эффективность мер по 

сокращению биогенных стоков (азот, фосфор) в снижении интенсивности 

цветений.  

Результаты моей работы можно учитывать при разработке методов 

биологической борьбы с цветениями в водоемах с пресной и солоноватой 

водой. При этом необходимо дополнительно исследовать потенциал 

использования неселективных видов гидробионтов для контроля биомассы 

цианобактерий. Особенно оценить способность переваривания гидробионтами 

клетки цианобактерии, так как упоминалось ранее в главе 3, что они не всегда 

способны перевариваться, что может привести к ухудшению ситуации 

«цветения».  

Возможно необходимо найти способ подавления цветения цианобактерий 

без прямого влияния на их численность. Например, при помощи увеличения 

численности других видов фитопланктона, методом альголизации. Данный 

метод отличается положительными результатами, не токсичен для экосистемы и 

экономичен. Хлорелла конкурирует с сине-зелеными водорослями за ресурсы, 

насыщает воду кислородом, снижает концентрацию загрязняющих веществ 

(тяжелых металлов, нефтепродуктов, азота) и улучшает органолептические 

показатели воды. По результатам исследования [13] После внесения хлореллы 

доля цианобактерий в фитопланктоне сокращается с 64-80% до менее 6% за 4 
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года регулярной обработки. Улучшаются гидрохимические параметры: 

снижение ХПК и БПК, повышение кислорода до 14 мг/дм³. [13] 

Мое исследование подкрепляется фотоальбомом с результатами 

просмотра состава кишечников кладоцер и копепод. В дальнейшем можно 

составить базу данных, для пополнения знаний о трофических 

взаимоотношениях и большего мониторинга потребления цианобатерий.  

Но, при своей работе я столкнулась с рядом трудностей, которые связаны 

с недоработанной методикой изучения мелкой фракции зоопланктона. В главе 2 

в разделе материалы и методы, можно ознакомиться с моим способом 

проведения данного анализа проб на рацион питания. В дальнейшем можно 

доработать мою методику и внедрить ее в общее исследование 

гидробиологических проб. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Цианобактерии — ключевые, но неоднозначные участники трофических 

цепей. Они поддерживают продуктивность экосистем, но их токсичность и 

массовое развитие дестабилизируют пищевые сети, особенно в условиях 

антропогенного давления. В Куршском заливе их роль более критична из-за 

гиперэвтрофии, тогда как в Вислинском заливе баланс поддерживается за счёт 

солоноватости и водообмена. 

Основным потребителем водорослей и цианобактерий в лагунах Юго-

Восточной Балтики выступает зоопланктон, обладающий высокой 

фильтрационной активностью. Однако его способность потреблять пищевые 

частицы ограничена его размером, более крупные колонии цианобактерий 

остаются недоступными для него. Зоопланктон служит пищей для рыб-

планктофагов и мальков, причем рыбы предпочитают крупных особей, что 

приводит к смещению размерной структуры популяций в сторону мелких видов. 

Недостаточная численность и размеры мелкого зоопланктона препятствуют 

эффективному контролю над "цветением" цианобактерий, способствуя 

эвтрофированию водоема. Избирательность растительноядного зоопланктона 

зависит от видовой принадлежности, что обуславливается различными размерами, 

способом питания и вкусовыми предпочтениями.  

По результатам проделанной работы можно предоставить ряд выводов:  

ВЫВОД 1. В первой главе проведен теоретический анализ роли 

цианобактерий в экосистемах пресноводной и солоноватоводной лагун Юго-

Восточной Балтики. В ходе, которого было выяснено, что цианобактерии, 

обладая уникальными морфофизиологическими особенностями, выступают 

ключевыми продуцентами органического вещества. Однако их способность 

продуцировать токсины и формировать массовые цветения создает риски для 

биоразнообразия и здоровья гидробионтов. Куршский залив, является 

гиперэвтрофным с замедленным водообменом, демонстрирует интенсивные 

цветения токсичных видов цианобактерий (Planktothrix, Microcystis). 

Вислинский залив, более открытый и солоноватый, отличается менее 
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выраженными цветениями благодаря активному водообмену и морскому 

влиянию.  

ВЫВОД 2. При исследовании взаимосвязи цианобактерий с 

зоопланктоном было выявлено: представленные в гипертрофном Куршском 

заливе и Вислинском заливе размерные фракции цианобактерий Planktothrix 

agardhii, Aphanizomenon spp., Microcystis spp. являются съедобными для 

фильтрующего зоопланктона (Daphnia galeata, Diaphanosoma brachyurum). В 

фитопланктоне в течение всего сезона по биомассе доминировали “съедобные” для 

зоопланктона размерные фракции цианобактерий (одиночные клетки и колонии 

размером до 50 мкм). В зоопланктоне заливов из-за трофического пресса рыб и 

особых гидрохимических условий, в основном, были представлены мелкие виды 

фильтрующего зоопланктона (0,5-1,3 мм), которые не могут справиться с 

развитием цианобактерий. Рыбы-планктофаги уменьшают размерную структуру и 

биомассу зоопланктона. Они, выедая крупные виды зоопланктона, опосредованно 

оказывают положительное влияние на развитие цианобактерий. Также при анализе 

других исследований было установлено, что зоопланктон не всегда способен 

переваривать клетки цианобактерий, которые могут благодаря этому увеличить 

свою токсичность и предшествовать второму «цветению». 

ВЫВОД 3. В результате анализа трофических цепей лагун Юго-

Восточной Балтики было установлено, что цианобактерии (синезелёные 

водоросли), представленные 77 видами, играют двойственную роль в 

экосистеме заливов. Как ключевые продуценты, они вносят значительный 

вклад в валовую первичную продукцию (до 14 000 кДж/м² в год), поддерживая 

пастбищную пищевую цепь через потребление их биомассы зоопланктоном 

(копеподами, кладоцерами). В детритной цепи цианобактерии выступают 

источником органики: после отмирания их клетки оседают на дно, становясь 

основой питания для бентосных организмов (хирономид, олигохет). 

Куршский и Вислинский заливы, демонстрируют значительные различия 

в структуре трофических цепей и роли цианобактерий. В Куршском заливе 

доминируют токсичные цианобактерии (Planktothrix agardhii, Microcystis spp.), 
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которые формируют массовые цветения, продуцируя микроцистины и 

сакситоксины. Цианобактерии, как и весь фитопланктон, входят в состав 

рациона питания зоопланктона (Daphnia galeata, Diaphanosoma brachyurum), 

кроме видов с селективным питанием (Eudiaptomus graciloides). Зоопланктон, 

потребляющий потенциально токсичных цианобактерий, адоптирован к их 

токсинам и способен аккумулировать их. Что приводит к накоплению токсинов 

в рыбах. Наибольшее накопление происходит у хищных рыб (судак, щука, 

окунь, треска и тд.), которые потребляют консументов 2 порядка (молодь рыб, 

лещ, белый амур, толстолобик, рыбец, корюшка и тд.). Гиперэвтрофикация, 

усиленная антропогенной нагрузкой, усугубляет дисбаланс, вызывая заморные 

явления и снижение биоразнообразия. А накопление токсинов в рыбе, 

значительно ухудшает качество промысловой продукции. 

В Вислинском заливе цианобактериальное сообщество (Gomphosphaeria 

lacustris, Planktolyngbya contorta) менее токсично, но включает виды, 

адаптированные к градиенту солёности. Передача токсинов по пищевой цепи 

такая же, как и в Куршском заливе. Различия только в характере видового 

состава (разные доминантные виды зоо- и фитопланктона). Например, 

инвазивный вид Cercopagis pengoi, нарушает баланс, конкурируя с 

аборигенным зоопланктоном.  

ВЫВОД 4. Были подготовлены рекомендации по изучению роли 

цианобактерий в трофических цепях лагун Юго-Восточной Балтики. Которые 

отражают важность более углубленных исследований токсичности 

цианобактерий, включая молекулярно-генетический анализ и биотестирование 

долгосрочного воздействия токсинов на гидробионтов. Отмечена также 

необходимость Совершенствование методик изучения зоопланктона и создание 

базы данных для анализа трофических взаимодействий. 
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