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Работа посвящена анализу фактов, приведенных в литературе, о влиянии био-
логических инвазий на эвтрофирование Балтийского моря. Изложенные материалы 
показывают, что последствия деятельности новых биологических видов способствуют 
уменьшению эвтрофирования и его отрицательных проявлений, и в данном аспекте 
могут быть оценены как положительные явления.
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Eutrophication is recognized as the factor that caused the most serious changes in 
natural ecosystems of the Baltic Sea. The greatest number of discoveries of alien species in 
the Baltic Sea is confined to the most eutrophic areas – bays and inlets of the southern Baltic, 
the Neva River estuary. Thus, the results suggest a complex interaction of processes of 
biological invasions, and eutrophication. However, introduced materials show that very often 
the consequences of the new species’ activity may facilitate reduction of eutrophication and 
(or) its negative manifestations, and, in this aspect, it can be assessed as a positive event.

Key words: eutrophication, biological invasions, alien organisms, the Baltic Sea, 
ecosystems.

Результатом «биологического загрязнения» водных экосистем чужеродными вида-
ми часто бывает сокращение видового разнообразия сообществ и изменение структуры 
трофических сетей, приводящее к эвтрофированию водного объекта и изменению 
качества воды� Под понятием «инвазия» подразумева ется включение в экосистему 
новых для нее видов [5]� Существует множество путей пере селения (естественной и 
антропогенной при роды) организмов в экосистемы, где ранее они никогда не реги-
стрировались� Биологические аспекты этой проблемы для водных организмов изуча-
ются специалистами вот уже более 100 лет, однако наиболее острая необ ходимость в 
контроле и предупреждении дан ного явления возникла недавно�

Основными источниками антропоген ных инвазий являются строительство водных 
каналов, марикультура и аквариумистика, а также различные аспекты судоходства, в 
том числе перевозка организмов в составе сообще ства обрастания корпусов судов и 
c водяным балластом�

В Балтийском море мало, а возможно и вообще отсутствуют, действительно эн-
демические виды – его флора и фауна состоит из видов различного экологического 
и биогеографического происхождения� Они включают в себя эвригалинные виды, 
которые пережили природное расширение ареала из Северной Атлантики и уцелели 



171

УЧенЫе ЗаПиСКи № 32

в течение предыдущих периодов истории моря, виды обитающие в соленой и пресной 
воде, а также виды недавно вселенные человеком� Таким образом, будучи ранее озером 
постледникового периода, Балтийское море стало объектом как спонтанного, так и 
антропогенного вселения фауны и флоры на протяжении более 10000 лет�

Общее количество видов организмов аллохтонного происхождения к 2006 г� в 
Балтийском море достигло 115 [38], причем около 40 % от общего количества обнару-
женных новых видов беспозвоночных составили ракообразные� Инвазионные виды 
успешно адаптируются в новых местообитаниях, особенно в биоценозах, и могут бы-
стро увеличивать численность, оказывая влияние на другие звенья трофической сети� 
Контроль расселяющихся видов и изучение их роли в новых местообитаниях признаны 
одними из важнейших задач для мониторинга экосистемы Балтийского моря, особенно 
в его прибрежных и эстуарных участках [12]�

Исследования, прове денные сотрудниками Зоологического института, показали, 
что восточная часть Финского залива стала своего рода накопителем и инкубатором 
чужеродных видов организмов (табл� 1)�

Наиболее активно биологическое разнообразие изменяется за счет вселения дон-
ных организмов� Число видов-все ленцев в сообществах донных животных эстуария 
р� Невы уже составляет 11,2 % от общего числа видов (табл� 2), но их доля в биомассе 
сообществ намного больше и достигает 40–80 % [43]�

Таблица 1
список видов-вселенцев в финском заливе с указанием года их первого обнаружения

Отряды и виды Год первого обнаружения  
в Финском заливе Ссылка

амфиподы (amphipoda)

Chaetogammarus warpachowskyi 2004 Orlova et al�, 2006
Chelicorophium curvispinum 2005 Herkul, Kotta, 2007;  

Малявин и др�, 2008
Pontogammarus robustoides 1999 Berezina, Panov, 2003; 

Berezina, 2007
Gmelinoides fasciatus 1996 Berezina, Panov, 2003
Gammarus tigrinus 2003 Pienimaki et al�, 2004; 

Berezina, 2007c
Orchestia cavimana 2002 Kotta, 2000;  

Herkul et al�, 2005
мизиды (mysida)

Hemimysis anomala 1992 Salemaa, Hietalahti, 1993
Paramysis intermedia 2008 Herkul et al�, 2009

равноногие (isopoda)

Jaera sarsi 2004 Orlova et al�, 2006;  
Berezina et al�, 2011
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Отряды и виды Год первого обнаружения  
в Финском заливе Ссылка

кумовые раки (cumacea)

Stenocuma graciloides 2004 Анцулевич, 2005;  
Orlova et al�, 2006

десятиногие ракообразные (decapoda)

Eriocheir sinensis 1933 Herborg et al�, 2003;  
Ojaveer et al�, 2007

Palaemon elegans 2003 Kekkonen, 2003

Таблица 2
общее число видов в сообществах донных и планктонных животных  

в эстуарии реки невы и доля вселенцев

Сообщества 
организмов Общее число видов Число 

видов-вселенцев
Доля вселенцев (%)  

от общего числа видов
Зоопланктон 190 7 3,6
Зообентос 196 22 11,2
всего: 386 29 7,5

Из Невской гу бы и восточной части Финского залива организмы-вселенцы про-
никают в остальные регионы России, а из России – в страны Западной Европы и 
Северной Америки�

Вселение новых видов в экосистемы водоемов может приводить к серьезным 
изменениям функ ционирования их экосистем [1]� Эвтрофирование признано фак-
тором, вызвавшим наиболее серьезные изменения природных экосистем Балтий-
ского моря [25, 4]� Известно, что нарушенные экосистемы особенно уязвимы к 
биологическим инвазиям� Эвтрофирование наряду с другими видами антропо-
генного воздействия ведет к снижению биологического разнообразия и наруше-
нию функционирования балтийских сообществ, что в условиях постоянного за-
носа видов из других регионов вследствие активного судоходства способствует 
успешной натурализации чужеродных организмов и дальнейшей трансформации 
морских экосистем� Наибольшее число находок чужеродных видов в Балтийском 
море (так называемые «центры ксеноразнообразия») приурочено к самым эвтро-
фированным участкам – заливам и бухтам Южной Балтики, эстуарию р� Невы [38, 
41]� Многие вселенцы (например, североамериканский рачок Balanus improvisus, 
понто-каспийский моллюск Dreissena polymorpha) также, как правило, достигают 
наибольшего количественного развития в эвтрофных районах [38, 42, 43]� Особенно 
значительна роль вселенцев оказывается в условиях, когда внешние воздействия 
приводят к полному разрушению природных сообществ, например при развитии 
гипоксийно-аноксийных явлений, часто наблюдающихся в эвтрофных водоемах� 
В восточной части Финского залива разрушение донных сообществ вследствие 
ухудшения кислородного режима спровоцировало масштабную биологическую 



173

УЧенЫе ЗаПиСКи № 32

инвазию, вследствие которой огромные площади глубоководных районов оказались 
заселенными практически монокультурой устойчивого к гипоксии чужеродного 
вида полихет Marenzelleria arctia [9]�

Однако многие инвазионные виды сами способны активно влиять на процес-
сы эвтрофирования посредством видоизменения биогеохимических циклов и/или 
структуры пищевой сети� В этом отношении можно выделить три группы чужеродных 
организмов�

К первой группе относятся виды непосредственным образом влияющие на по-
ступление биогенных веществ в водную среду� В отношении таких организмов часто 
используют термин «экосистемные инженеры» [21]� Популяции двустворчатых мол-
люсков D. polymorpha в местах их массового развития являются основным источником 
биодоступного фосфора, что, в частности, рассматривается как возможная причина 
массового развития нитчатых водорослей в прибрежной зоне эстуария Невы [42]� Из-
вестно, что бентосные животные играют важную роль в обменных процессах на гра-
нице вода – грунт, посредством биотурбации (перемешивание донных осадков) и био-
ирригации (создание разветвленной сети каналов, способствующей проникновению 
кислорода в толщу грунта) донных осадков� Появление в Балтийском море полихет 
рода Marenzelleria, которые перекапывают грунт значительно глубже (до  40 см), чем 
коренные обитатели Балтийского моря, привело к резкой интенсификации потоков 
веществ между толщей воды и донными отложениями� Экспериментально показа-
но, что деятельность этих полихет способствует увеличению поступления биогенных 
элементов из донных осадков [27, 32]� Однако в случае фосфора этот процесс, по-ви-
димому, актуален только для хорошо аэрированных мелководных осадков� В глубоко-
водных районах Балтийского моря биогеохимический цикл этого биогенного элемента 
тесно связан с кислородными условиями� Биотурбационная и биоирригационная 
деятельность полихет ведет к формированию мощного окисленного донных осадков, 
что способствует увеличению захоронения в них фосфатов� Посчитано, что в районе 
г� Стокгольма деятельность Marenzelleria sp� привела к удалению в два раза больше-
го количества фосфора, чем городские очистные сооружения [39]; с чем связывают 
существенное снижение концентрации фосфатов и снижение уровня трофности вод 
этого района Балтийского моря после вселения полихет [33, 39]� Недавно аналогичные 
процессы отмечены и в российской части Финского залива, где после появления и 
массового развития полихет M. arctia в 2008−2009 гг� резко увеличилось соотношение 
азот/фосфор в водах залива, что повлекло за собой каскадные изменения в планктоне: 
уменьшилось количество колониальных азотфиксирующих синезеленых водорослей, 
вызывающих «цветение» воды; снизилась общая биомасса фитопланктона и концен-
трация хлорофилла «а» [9]�

Ко второй группе относятся виды, способствующие усилению или, напротив, ос-
лаблению симптомов эвтрофирования, таких как избыточное развитие планктонных 
и донных водорослей, ухудшение оптических свойств воды� Некоторые проявления 
эвтрофирования частично могут быть непосредственным образом связаны с вселением 
чужеродных видов� Например, в ряде районов Балтики массовое развитие нитчатых 
водорослей вызвано вспышкой численности недавно вселившейся тихоокеанской 
нитчатки Gracilaria vermiculophylla [напр� 47]� В литоральных сообществах вершины 
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Финского залива питающиеся водорослями чужеродные виды (амфиподы Gmelinoides 
fasciatus и Pontogammarus robustoides), напротив, являются одним из факторов, ограни-
чивающим биомассу нитчаток вследствие их выедания [20]�

Развитие планктонных водорослей может контролироваться интродуцирован-
ными видами сестонофагов [46]� Наиболее известный пример − представители рода 
Dreissena, вселившиеся во многие пресноводные и солоноватоводные водоемы мира, 
включая Балтийское море� Проникновение этих моллюсков в североамериканские 
Великие Озера привело к резкому снижению биомассы фитопланктона и увеличению 
прозрачности воды [22]� В Балтийском море распространение дрейссены, однако, 
ограничено сравнительно небольшими по площади участками с почти пресной водой, 
соответственно, выраженное влияние моллюсков на качество воды имеет локальный 
характер [42, 43]� В этой связи большой интерес представляют недавние находки в 
Вислинском заливе Балтийского моря североамериканского солоноватоводного дву-
створчатого моллюска Rangia cuneata, который в силу своих экологических особен-
ностей имеет широкие перспективы распространения как в Вислинском заливе, так 
и в собственно Балтийском море [6, 10]�

Наконец, третью группу составляют виды, влияние которых на проявление эвтро-
фирования осуществляется косвенным образом через изменение пищевых цепей� На-
дежных сведений о наличии такого рода взаимодействий в Балтийском море у нас 
нет� Однако несколько недавно вселившихся в Балтику видов могут потенциально 
привести к увеличению развития фитопланктона, как это было отмечено на других 
водоемах� В 1990-е гг� в Балтику проникли хищные понто-каспийские ветвистоусые ра-
кообразные Cercopagis pengoi. В оз� Онтарио эти хищники выедают значительную часть 
зоопланктонных рачков-фитофагов, способствуя массовому развитию планктонных 
водорослей� В Балтийском море подобного эффекта до сих пор не обнаружено, веро-
ятно, из-за более низкой, чем в оз� Онтарио численности рачков [11]� По-видимому, 
похожая ситуация имеет место и с гребневиком Mnemiopsis leidyi, инвазия которого стала 
причиной коренной перестройки экосистем Черного и Каспийского морей� В 2006 г� 
этот вид был встречен в Балтийском море [31, 37]� В Чесапикском заливе вспышка 
численности гребневиков привела к ухудшению качества воды вследствие увеличения 
биомассы фитопланктона, несмотря на осуществленные мероприятия по снижению 
биогенной нагрузки� Это связано со значительным снижением численности питающих-
ся фитопланктоном планктонных рачков вследствие выедания их гребневиками [35]� 
Недавно в экспериментальных исследованиях показана возможность возникновения 
такого каскадного эффекта в пелагических пищевых цепях западных и южных районов 
Балтийского моря [23]� Однако численность и биомасса гребневиков в собственно 
Балтийском море слишком низки, чтобы существенно повлиять на зоопланктонное 
сообщество� Кроме того, не ясным остается и таксономический статус ряда балтий-
ских популяций гребневиков� По-видимому, распространение инвазионного вида 
Mnemiopsis leidyi ограничено только западной и южной частями моря, а на большей 
части акватории собственно Балтики гребневики представлены арктическим видом 
Mertensia ovum, влияние которого на планктон, очевидно, не столь драматично [24]�

Анализ распространения и состояния популяций ракообразных класса Malacostraca, 
недавних вселенцев в Финский залив и другие районы Балтийского моря, показал, что, 
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наряду с продолжающимся расширением ареалов видов, возрастает и их значение в 
реципиентных местообитаниях� Конкуренция (в первую очередь, за пищевые ресурсы), 
хищничество со стороны видов-вселенцев и, также, возможный занос вселенцами 
новых видов паразитов, патогенных для местной фауны, могут быть причиной измене-
ния структуры сообществ аборигенных видов� Дальнейшего изучения требуют межви-
довые трофи ческие взаимодействия вселившихся и аборигенных видов, поскольку они 
определяют возможности сосущество вания популяций ракообразных� В большинстве 
своем преднамеренные интродукции высших ракообразных в изученном регионе про-
водили с целью обогащения кормовой базы рыб, но до сих пор не ясно: как повлияли 
эти мероприятия на рыбопродуктивность� Некоторые косвенные результаты указывают, 
что акклиматизация амфипод и мизид привела к пополнению пищевых ресурсов для 
рыб и, в конечном итоге, увеличению продуктивности водных экосистем [20]�

Таким образом, результаты свидетельствуют о сложной взаимосвязи процессов 
биологических инвазий и эвтрофирования� С одной стороны, общая тенденция увели-
чения роли чужеродных организмов в Балтийском море в значительной степени опре-
деляется нарушением состояния самих природных экосистем, в том числе вследствие 
эвтрофирования� С другой, некоторые инвазионные виды в результате своей жизне-
деятельности сами могут активно влиять на динамику биогенных элементов в водоеме, 
ослаблять или усиливать проявления эвтрофирования� Распространение чужеродных 
видов справедливо считается угрозой для окружающей среды� Поэтому в литературе 
принято обычно концентрировать внимание на отрицательных сторонах биологических 
инвазий� Однако изложенные материалы показывают, что весьма часто последствия 
деятельности новых видов (биофильтрация, аэрация донных отложений) способствуют 
уменьшению эвтрофирования и его отрицательных проявлений и в данном аспекте 
могут быть оценены как положительные явления� По-видимому, это может рассма-
триваться как адаптация природных систем к меняющимся условиям среды, поскольку 
образующиеся в результате новые сообщества функционально более разнообразны и, 
очевидно, оказываются устойчивее в условиях возросшей биогенной нагрузки�

Работа поддержана грантом ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» на 2009–2013 гг� (Соглашение Минобрнауки РФ №14�В37�21�0651 
от 20�08�2012 г�)�
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