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Введение

Факт изменения климата за последнее 
столетие можно считать доказанным. 
Данные метеорологических наблюде-

ний свидетельствуют о том, что за последние 
100 лет средняя температура поверхности 
Земли выросла на 0,74 ºС, причем темпы ее 
роста увеличиваются. Вместе с тем все боль-
ше ученых поддерживают гипотезу антропо-
генного характера наблюдаемых изменений 
климата [1].

2010 г. стал в Северном полушарии Земли 
самым теплым за 120 лет регулярных метео-
рологических наблюдений, в этом году в це-

лом по полушарию была самая теплая весна 
и самое жаркое лето [2]. Аномально высокие 
летние температуры были зафиксированы 
как в Европе, так и на большей части России 
[3, 4]. По  некоторым данным лето 2010 г. 
в Европе стало самым жарким за послед-
ние 500 лет [5]. В  России в целом по стра-
не было самое жаркое в истории лето. В мае 
и июле среднемесячная температура достиг-
ла абсолютного максимума, а в июне и авгу-
сте заняла 2-ю строку среди экстремально 
высоких  значений в ранжированных рядах 
с 1891 г. [2].

Куршский залив представляет собой круп-
ную мелководную (площадь 1584 км2, объем 
6,2 км3, средняя глубина 3,8 м) пресновод-
ную лагуну Балтийского моря, подвержен-
ную сильному антропогенному воздействию. 
Водоем имеет важное рыбохозяйственное и 
рекреационное значение. Продолжающееся 
эвтрофирование залива провоцирует «ги-
перцветения» воды при массовом развитии 
синезеленых водорослей, биомасса которых 
в отдельные годы значительно превышала 
уровень, обуславливающий вторичное за-
грязнение водоема [6]. В последнее годы по-
вторяемость «гиперцветений» возросла [7]. 
В  период «гиперцветения»  — в июле-сен-
тябре  — в фитопланктоне в массе развива-
ются потенциально токсичные виды фито-
планктона [8]. Рядом исследователей в воде 
Куршского залива были обнаружены токси-
ны синезеленых водорослей [8-10].

Доля мертвых особей, которая являет-
ся показателем смертности зоопланктона  — 
важный индикатор, отражающий состояние 
экосистемы Куршского залива [11-13]. В ис-
следованиях проводившихся на акватории 
Куршского залива было показано, что доля 
мертвых особей значительно увеличивается 
в момент массового развития токсичных си-
незеленых водорослей и после их отмирания, 
однако в годы, когда они проводились не от-
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В 2007-2010 гг. были исследованы показатели смертно-
сти зоопланктона Куршского залива. В условиях аномаль-

но жаркого лета 2010 г. наблюдался неблагоприятный 
кислородный режим и массовое развитие токсичных сине-
зеленых водорослей, что приводило к существенному воз-

растанию доли мертвых особей в зоопланктоне. В июле 
2010 г. были зафиксированы максимальные за весь пери-
од исследований значения доли мертвых особей. На ак-

ватории Куршского залива формировались «заморные 
зоны» — участки с пониженной численностью, биомас-

сой и продукцией зоопланктона, на которых были отмече-
ны максимальные показатели его смертности. Возрастание 

доли мертвых особей происходило не одинаково в раз-
ных таксономических группах; одними из самых устойчи-
вых были взрослые циклопы, но их младшие возрастные 

стадии оказались более чувствительными, поэтому в конеч-
ном итоге происходило снижение количественных показа-
телей как чувствительных, так и устойчивых к «цветению» 

воды видов.
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синезеленых водорослей. Пробы отбирали 
батометром Ван-Дорна объемом 6 л с глубин 
0,5, 1,5 и 3,0 м. Для концентрации зоопланкто-
на использовали планктонную сеть из мель-
ничного газа №70. Сразу после отбора проб с 
целью дифференциации зоопланктона на жи-
вой и мертвый осуществлялось его окрашива-
ние анилиновым голубым красителем [14-16]. 
Окрашивание производилось на борту судна, 
что исключало дополнительную гибель зо-
опланктеров в результате транспортировки 
проб. После окрашивания пробы зоопланкто-
на промывали и фиксировали по стандартной 
методике 4 % формалином с сахарозой [17]. 
Обработку проб осуществляли стандартным 
счетным методом [18, 19], при этом живые 
(неокрашенные и частично окрашенные) и 
мертвые (полностью окрашенные) зооплан-
ктеры учитывались отдельно [14]. В качестве 
показателей смертности зоопланктона ис-
пользовали долю численности или биомассы 
мертвых особей от суммарной численности 
или биомассы зоопланктона [20]. Всего за пе-
риод исследования было собрано и обработа-
но около 800 проб зоопланктона.

Результаты и их обсуждение

В период аномально жаркого лета, кото-
рое отмечалось в России и Европе в 2010 
г., наблюдалось существенное возрас-

тание температуры воды Куршского залива. 
В среднем за июль-август 2010 г. температу-
ра воды Куршского залива была самой высо-
кой за более чем 50-летний период регуляр-
ных гидрометеорологических наблюдений на 
этом водоеме (рис. 1 а). Если судить о сред-
ней за июль-август температуре в многолет-
нем аспекте, то, начиная с 50-х годов прошло-
го века, наблюдается постепенное увеличение 
температуры, которая достигла своих макси-
мальных значений в первое десятилетие 21 
века (рис. 1 б), что соответствует общей тен-
денции потепления климата.

Такая аномально высокая температу-
ра привела к массовому развитию потенци-
ально токсичных синезеленых водорослей 
до состояния «гиперцветения» воды. После 
массового развития происходило отмирание 
фитопланктона и в водоем поступало боль-
шое количество органических веществ, что 
приводило к его вторичному загрязнению и 
недостатку кислорода.

В июле 2010 г. с целью более подробно-
го изучения влияния «гиперцветения» воды 
на кислородный режим водоема и показате-

мечалось аномально высоких температур в 
летний период.

Целью данного исследования было изуче-
ние влияния условий экстремально теплого 
лета 2010 г. на изменение показателей смерт-
ности зоопланктона Куршского залива.

Материалы и методы исследования

Исследования зоопланктона Куршского 
залива проводили на протяжении четы-
рех лет в 2007-2010 гг. В  центральной 

части водоема исследования осуществляли 
ежемесячно с апреля по октябрь на 6 станци-
ях стандартных наблюдений АтлантНИРО. 
Кроме того, в июле 2010 г. был выполнен рейс 
в северо-восточной части Куршского залива в 
районе пос. Мысовка в момент «гиперцвете-
ния» воды, вызванного массовым развитием 
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Рис. 1. �Многолетняя динамика средней за июль-август температуры 
воды Куршского залива: а — изменения средней по годам 
температуры (1 — среднегодовая температура, 2 — средняя 
за 1954-2010 гг.); б — изменение средней по десятилетиям 
температуры.
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мертвой рыбы (участок 3). Кислородный ре-
жим на всех исследованных участках нахо-
дился в удовлетворительном состоянии, ос-
новные различия между участками были в 
содержании органических веществ, что от-
ражает такой показатель как биохимическое 
потребление кислорода за 1 (БПК1) и 5 сут 
(БПК5) (рис. 2).

БПК было максимальным на участке 1 
и достигало значений, близких к наблюдае-
мым в сточных водах, на участке 2 оно было 
в 2 раза ниже, а на участке 3 — в 9 раз ниже, 
чем на участке 1. Если рассматривать показа-
тель БПК1 в зоне пятна «цветения», то мож-
но отметить, что он сопоставим с содержани-
ем кислорода в этой зоне, таким образом за 
сутки может потребляться весь кислород и 
создаются бескислородные условия, гибель-
ные для всего живого. Скорее всего, это про-
исходит в предутренние часы. Аналогичные 
условия наблюдались локально в прибреж-
ной зоне Куршского залива в 2002 г., когда 
при нагонных ветрах в прибрежной зоне ска-
пливался и массово отмирал фитопланктон, 
что приводило к полному отсутствию кисло-
рода и заморам рыб [6]. Однако в 2010 г. та-
кие условия наблюдались уже не локально в 
прибрежье, а на довольно обширном участке 
акватории Куршского залива, на котором ак-
тивно ведется промысел.

Доля мертвых особей в зоопланктоне так-
же была максимальна на участке 1, где отме-
чалось пятно «цветения», составляя в самом 
центре пятна «цветения» 65 %, а на его краю 
48 %. На  участке 2 доля мертвых особей 
была значительно ниже, минимальных зна-
чений достигая на участке 3, в районе впа-
дения р. Неман. Таким образом, показатели 
смертности зоопланктона были наибольши-
ми на участке с максимальным развитием 
потенциально токсичных синезеленых во-
дорослей, на котором в ночной период мо-
гут наблюдаться бескислородные условия и 
отмечен замор рыб, минимальны показате-
ли смертности зоопланктона были в районе 
влияния р. Неман, где не отмечалось столь 
массового развития синезеленых водорос-
лей, а также наблюдался более благоприят-
ный кислородный режим.

В целом на российской части акватории 
Куршского залива в июле-августе 2010 г. 
доля мертвых особей в зоопланктоне была 
максимальной за все годы исследований, 
при этом четко прослеживается зависимость 
доли мертвых особей от температуры воды в 
эти месяцы (рис. 3). В  среднем за вегетаци-
онный период 2010 г. по сравнению с други-

ли смертности зоопланктона в дополнение 
к стандартным был проведен рейс в северо-
восточной части российской зоны Куршского 
залива. В этом районе исследования выпол-
нены на трех участках: на мелководном, не-
посредственно в зоне пятна «цветения», где 
также визуально было отмечено скопление 
мертвой рыбы (участок 1), в более глубоко-
водной зоне на некотором удалении от пят-
на «цветения», где уже не отмечалось такого 
массового скопления фитопланктона и поч-
ти не было отмечено мертвой рыбы (участок 
2) и в районе впадения в Куршский залив од-
ного из рукавов р. Неман, где не было отме-
чено массовых скоплений фитопланктона и 

Рис. 2. �Изменение содержания кислорода (мгО2/л) (1), БПК5 (2), 
БПК1 (3) (мгО2/л) и доли мертвых особей от численности 
зоопланктона (в %) (4) на участках с разной интенсивностью 
«гиперцветения» воды в период массового развития 
синезеленых водорослей.

Рис. 3. �Изменения доли мертвых особей от численности зоопланктона 
Куршского залива в июле-августе 2007-2010 гг.: 1 — доля 
мертвых особей в зоопланктоне, 2 — средняя за июль-август 
температура воды.
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бей возрастает не одинаково как среди от-
дельных видов, так и среди таксономиче-
ских групп зоопланктона Куршского залива. 
Наиболее чувствительными к влиянию «цве-
тения» воды являются крупные ветвистоу-
сые ракообразные из р. Daphnia, некоторые 
виды мелкоразмерных коловраток, науплии 
веслоногих ракообразных, более устойчивы 
мелкоразмерные ветвистоусые ракообраз-
ные и каляниды, наиболее устойчивы неко-
торые виды коловраток, особенно хищные, и 
циклопы [13]. В  2010 г. доля наиболее чув-
ствительных к «цветению» воды видов сни-
жалась с 76-87 % в мае-июне до 7-39 % в 
июле-августе, в то же время отмечалось воз-
растание доли среднеустойчивых и устойчи-
вых видов от численности и биомассы зоо-
планктона.

Согласно прогнозам потепление в 
Северном полушарии (в Европе и Северной 
Америке) будет наблюдаться в летний пе-
риод за счет увеличения дневных темпера-
тур [21], при этом аномально жаркие ус-
ловия будут регистрироваться все чаще и 
будут все продолжительнее по времени [22]. 
По  результатам 11 климатических моделей 
было показано, что вероятность повторе-
ния экстремально жаркого лета 2010 г. боль-
ше всего на западе и востоке (северо-запад 
России, отчасти  — страны Балтии) Европы 
[5]. Потепление климата в большей степе-
ни влияет на внутренние воды, чем на оке-
аны [21]. Таким образом, оно должно в пер-
вую очередь сказаться именно на внутренних 
водоемах Европы, к которым относится и 
Куршский залив.

Массовое развитие синезеленых водо-
рослей, которое отмечается в Куршском за-
ливе, угрожает его экосистеме и оказывает 
влияние на все ее компоненты. Последствия 
массового развития токсичных синезеленых 
водорослей, такие как отравление и гибель 
водных беспозвоночных, рыб, птиц, зверей 
и даже людей были зафиксированы как в 
Прибалтийских странах, так и в других ре-
гионах мира [23-30]. Рядом авторов было 
показано, что темп роста и интенсивность 
фотосинтеза синезеленых водорослей, и в 
частности родов Anabaena, Aphanizomenon, 
Microcystis и Oscillatoria, формирующих ос-
нову фитопланктона в момент «цветения», 
напрямую зависит от температуры воды 
[24, 31]. При повышении температуры пре-
имущество получают токсичные формы фи-
топланктона, к тому же при более высокой 
температуре наблюдается максимальная про-
дукция токсинов [32-36]. Вследствие этого 

ми годами исследований также наблюдались 
максимальные значения доли мертвых осо-
бей в зоопланктоне Куршского залива (рис. 
4). В  июле 2010 г. на станции, расположен-
ной в западной части акватории Куршского 
залива, были зафиксированы максималь-
ные за весь период исследований значения 
доли мертвых особей от численности и био-
массы зоопланктона — 76,2 % и 62,0 %, соот-
ветственно; ранее максимальная зафиксиро-
ванная за 2007-2009 гг. доля мертвых особей 
составляла 47,8 % [13].

Массовое скопление и последующее отми-
рание фитопланктона, доминирующие виды 
которого являются токсичными или потен-
циально токсичными, приводит к ухудшению 
кислородного режима Куршского залива, мас-
совой гибели зоопланктона и возникновению 
так называемых «заморных зон» — участков, 
на которых отмечается пониженная био-
масса и продукция зоопланктона. Особенно 
ярко это явление было выражено в июле-ав-
густе 2010 г. В этот период на обширной ак-
ватории в западной части Куршского зали-
ва, примыкающей к национальному парку 
«Куршская коса», отмечалась высокая доля 
мертвых особей от численности и биомассы 
зоопланктона, которая была в 3-4 раза выше, 
чем на оставшейся части акватории. На этом 
же участке наблюдались минимальные значе-
ния численности, биомассы и продукции зоо-
планктона, при этом численность и биомасса 
зоопланктона были в 2-3 раза ниже, а продук-
ция в 5-6 раз ниже, чем на остальной части 
Куршского залива (рис. 5).

В момент массового развития токсичных 
синезеленых водорослей доля мертвых осо-

Рис. 4. �Межгодовые изменения минимальной (1), максимальной (2) 
и средней за вегетационный период (3) доли мертвых особей 
от численности зоопланктона Куршского залива.
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развитие синезеленых водорослей, которые 
локально скапливались в прибрежной зоне, 
где было зафиксировано полное отсутствие 
кислорода и заморы рыб [6].

В 2010 г. на акватории Куршского зали-
ва наблюдался еще больший, нежели в 2002 
г., прогрев воды и вследствие этого созда-
вались еще более экстремальные условия. 
Было отмечено массовое развитие токсич-
ных и потенциально токсичных синезеленых 
водорослей, повышенное содержание орга-
нических веществ, в результате разложения 
которых могло происходить значительное 
ухудшение кислородного режима водоема, 
вплоть до полного отсутствия кислорода, что 
создавало крайне неблагоприятные условия 

изменение климата в сторону его потепления 
может привести к повышению угрозы вредо-
носных цветений воды при массовом разви-
тии синезеленых водорослей, что приводит к 
гибели живых организмов [37-39].

В 2001-09 гг. средняя за лето температура 
воды колебалась в пределах 17,4-19,8 0С, а в 
2010 г. составляла 20,7 0С. В  Куршском за-
ливе наибольший вклад цианобактерий (до 
82 %) в суммарную биомассу фитопланктона 
отмечался в годы, когда средняя температура 
воды за лето превышала 19 °С [8]. За послед-
нее время одним из годов, когда на аквато-
рии Куршского залива отмечались высокие 
температуры воды в летний период, был 
2002 г., когда летом наблюдалось массовое 

Рис. 5. �Пространственное распределение доли мертвых особей от численности (а) 
и биомассы (б) зоопланктона, биомасса, в г/м3 (в) и продукция, в кал/м3 (г) 
зоопланктона Куршского залива в июле-августе 2010 г.
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происходило в полной мере. Вслед за вспышкой раз-
вития циклопов в момент массового развития синезе-
леных водорослей в июле-августе 2010 г., их числен-
ность и биомасса резко снижались. Это происходит 
из-за того, что на младших возрастных стадиях ци-
клопы более чувствительны как к недостатку кисло-
рода, так и к влиянию токсинов, что в конечном итоге 
не дало этой таксономической группе занять домини-
рующее положение.

Заключение

В летний период (в июле-августе) 2010 г. вследствие 
аномально высоких температур воздуха наблю-
далось существенное возрастание температуры 

воды Куршского залива, которая была самой высокой 
за более чем 50-летний период регулярных гидроме-
теорологических наблюдений на этом водоеме. Такая 
аномально высокая температура привела к еще более 
массовому, чем в предыдущие годы, развитию токсич-
ных и потенциально токсичных синезеленых водорос-
лей до состояния «гиперцветения» воды. После массо-
вого развития происходило отмирание фитопланктона 
и в водоем поступало большое количество органиче-
ских веществ, наблюдалось его вторичное загрязнению 
и недостаток кислорода. Все это привело к значитель-
ному возрастанию доли мертвых особей, в июле-авгу-
сте 2010 г. средняя по заливу доля мертвых особей в 
зоопланктоне была максимальной за все годы исследо-
ваний, в июле 2010 г. были зафиксированы максималь-
ные за весь период исследований абсолютные значе-
ния доли мертвых особей. На обширной акватории в 
западной части Куршского залива, примыкающей к 
национальному парку «Куршская коса», формирова-
лись так называемые «заморные зоны» — участки, на 
которых отмечались максимальные показатели смерт-
ности зоопланктона, и были значительно понижены 
численность, биомасса и продукция зоопланктона. 
Максимальные доли мертвых особей были зафикси-
рованы в зонах стагнации, где, вероятно, может на-
блюдаться полное отсутствие кислорода; отмечено по-
вышенное содержание органических веществ и были 
визуально зафиксированы заморы рыб; минимальные 
доли мертвых особей были отмечены на проточных 
участках, на которых сказывается влияние рек Неман 
и Дейма с благоприятным кислородным режимом, бо-
лее низким содержанием органических веществ, на ко-
торых не было отмечено заморов рыбы. Возрастание 
доли мертвых особей происходило не одинаково в раз-
ных таксономических группах, поэтому в июле-авгу-
сте 2010 г. значительно снижалась доля чувствитель-
ных к влиянию токсичных водорослей и недостатку 
кислорода видов, и возрастала доля среднеустойчивых 
и устойчивых видов. Одними из самых устойчивых 
являются взрослые циклопы, но в цикле их развития 
имеются уязвимые места, в частности, на науплиаль-

для существования гидробионтов. Наблюдалась ги-
бель рыбы, а также значительное возрастание пока-
зателей смертности зоопланктона. Доля мертвых осо-
бей в зоопланктоне Куршского залива в июле-августе 
2010 г. достигала своих максимальных за весь период 
исследований величин, что является следствием не-
скольких причин. Пусковым механизмом этого яв-
ления стала экстремально высокая температура воз-
духа, которая привела к значительному увеличению 
температуры воды Куршского залива. Это, в свою 
очередь, явилось причиной массового развития си-
незеленых водорослей, переходящего в «гиперцвете-
ние» воды. При массовом развитии синезеленых во-
дорослей и их отмирании происходило попадание в 
воду залива как их токсинов, так и избытка органи-
ческих веществ, ухудшение газового режима водоема 
вплоть до полного отсутствия кислорода. Таким обра-
зом, причиной массовой гибели зоопланктона и рыб 
стало, во-первых, ухудшение кислородного режима и, 
во-вторых, влияние токсинов синезеленых водорос-
лей.

В июле-августе 2010 г. на части акватории залива 
формировались так называемые «заморные зоны» — 
участки с большой долей мертвых особей (до 76 %) 
и пониженной численностью, биомассой и продук-
цией зоопланктона. Биомасса и продукция на этих 
участках была характерна для олиготрофных вод, т.е. 
была на крайне низком уровне, в результате созда-
вались напряженные трофические условия для рыб-
планктофагов и молоди рыб, которые, в основном, пи-
таются зоопланктоном. Подобные «заморные зоны» 
формировались в Кременчугском вдхр. при массовом 
развитии синезеленых водорослей [40]. Участки, на 
которых были отмечены наибольшие относительные 
показатели смертности зоопланктона, являются зо-
нами стагнации, т.е. в них наблюдается минимальная 
проточность, а грунты представлены илами [41].

Влияние условий аномально теплого лета 2010 г. 
на водные экосистемы и, в частности, на планктон-
ные сообщества было отмечено и другими авторами 
[42], но при этом не рассматривалось влияние высо-
ких температур на показатели смертности зооплан-
ктона.

Доля мертвых особей возрастает не одинаково в 
разных таксономических группах зоопланктона, что 
связано с их большей или меньшей устойчивостью к 
влиянию токсичных водорослей и бескислородным 
условиям [13, 43]. В  результате в момент массового 
развития токсичных водорослей в июле-августе 2010 
г. наблюдалось снижение численности и биомассы 
наиболее чувствительных видов и увеличение доли 
устойчивых и среднеустойчивых видов. Наиболее 
устойчивыми как к бескислородным условиям, так 
и к влиянию токсинов синезеленых водорослей яв-
ляются циклопы, которые должны за счет этого по-
лучать значительное преимущество по сравнению 
с другими группами зоопланктона, однако этого не 
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ных и младших копеподитные стадиях циклопы более 
подвержены воздействию токсинов и чувствительны к 
недостатку кислорода, поэтому в конечном итоге про-
исходило снижение количественных показателей как 
чувствительных, так и устойчивых к «цветению» ви-
дов.
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A.S. Semenova

Change of zooplankton death rate  
in the Curonian lagoon under conditions  
of the Russian heat wave in 2010

Zooplankton death rate in the Curonian lagoon was studied in 2007-2010. It was shown that unfavourable 
oxygen conditions and explosive development of cyanobacteria occurred in the Russian heat wave in 2010 

that led to strong growth of zooplankton death rate. Maximum death rates for all time were detected in 
July 2010. «Dead zones» in the Curonian Lagoon were detected. These zones of the Curonian lagoon were 
characterized by decreased zooplankton population, biomass and productivity. A growth of death rate varied 
for different taxonomic groups. Some of the most withstanding were adult cyclops but their more young stages 
were more sensitive.

Key words: the Curonian Lagoon, zooplankton, rate of dead individuals, water bloom, Cyanophyta, 2010 Russian 
heat wave.


