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Ïîëèõåòû Marenzelleria spp., âñåëèâøèåñÿ â Áàëòèéñêîå ìîðå, çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè ñòàëè ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíûõ áèîãåîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, êîòîðûå çà-
òðàãèâàþò öèêëû àçîòà è ôîñôîðà, èãðàþùèõ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ýâòðîôèðîâàíèè ìîðñêèõ âîä.
Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèé áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ èíâàçèè ïîëèõåò ïðîâåäåíû íà-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîðîâûõ âîä è äîííûõ îòëîæåíèé â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà. Äëÿ
ïðîãíîçà âîçìîæíûõ èçìåíåíèé, îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèåì Marenzelleria spp., èñïîëüçîâàëàñü
äèàãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü CANDI (carbon and nutrient diagenesis — äèàãåíåç óãëåðîäà è áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ). Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åðåç 5 ëåò íà ñòàíöèè ñ âûñîêîé ÷èñëåííî-
ñòüþ ïîëèõåò ìîãóò íàáëþäàòüñÿ áîëåå íèçêèå çàïàñû ôîñôàòîâ (â 2.6 ðàçà), àììîíèÿ (â 1.6 ðàçà), à
òàêæå áîëåå âûñîêèå çàïàñû ñóëüôàòîâ (â 1.5 ðàçà) â ïîðîâîé âîäå è æåëåçà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
(â 7 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíöèåé ñ íèçêîé ÷èñëåííîñòüþ Marenzelleria spp. Çàïàñ íèòðàòîâ íà
îáåèõ èññëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ñäåëàí âûâîä î ðàçëè÷èè â ìåõàíèçìàõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ áåíòîñíûõ ýêîñèñòåì â áóäóùåì â óñëîâèÿõ âûñîêîé è íèçêîé ÷èñëåííîñòè âè-
äà-âñåëåíöà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: èíâàçèîííûå âèäû, áèîãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû, áåíòîñíûé ñëîé, ìîäå-
ëèðîâàíèå, Ôèíñêèé çàëèâ.

Ââåäåíèå. Â 2008 ã. â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà ïîÿâèëèñü óñòîé-
÷èâûå ê ãèïîêñèè àðêòè÷åñêèå ïîëèõåòû Marenzelleria arctia. Ê 2009 ã. ýòè
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ïîëèõåòû çàñåëèëè îãðîìíûå ïëîùàäè ó÷àñòêîâ äíà ãëóáîêîâîäíîé çîíû, îê-
êóïèðîâàâ á *îëüøóþ ÷àñòü àêâàòîðèè Ôèíñêîãî çàëèâà, è ñòàëè âåäóùèì, à
ìåñòàìè ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ïðåäñòàâèòåëåì ìàêðîçîîáåíòîñà [6]. Ïî-
ëèõåòû ðîäà Marenzelleria âêëþ÷àþò 6 âèäîâ ([23], ñ. 2046), 3 èç êîòîðûõ (Ma-
renzelleria arctia, M. neglecta è M. viridis) íà ðóáåæå XX è XXI ââ. âñåëèëèñü
â Áàëòèéñêîå ìîðå [9—11]. Ïîñêîëüêó ýòè áëèçêèå âèäû òðóäíîðàçëè÷èìû,
òî÷íîå âèäîâîå íàçâàíèå ÷àñòî îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì. Â áîëüøèíñòâå ïóáëè-
êàöèé âèäû ýòîãî ðîäà ðàññìàòðèâàþò âìåñòå êàê Marenzelleria spp. Äàííîå
íàïèñàíèå èñïîëüçîâàíî è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Âñåëåíèå Marenzelleria spp. ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ â Áàëòèéñêîì ìîðå íî-
âîé ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïû äîííûõ æèâîòíûõ. Îñîáåííîñòè ýòèõ ïîëèõåò
ñîñòîÿò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îíè óñòîé÷èâû ê ãèïîêñèéíûì ÿâëåíèÿì, ÷àñòî
íàáëþäàþùèìñÿ íà äíå Ôèíñêîãî çàëèâà [3, 15], è, âî-âòîðûõ, ñïîñîáñòâóþò
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ áèîòóðáàöèè è áèîèððèãàöèè, âñëåäñòâèå êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå êèñëîðîäîì áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ äîííûõ îòëî-
æåíèé. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà íàðÿäó ñî çíà÷èòåëüíîé âíåøíåé
áèîãåííîé íàãðóçêîé ñ îãðîìíîãî è ãóñòîíàñåëåííîãî âîäîñáîðà ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â áàëàíñå áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ èãðàþò âíóòðèâîäîåìíûå ïðîöåñ-
ñû: ïîñòóïëåíèå èç äîííûõ îñàäêîâ è òðàíñïîðò ñ ïðèäîííûìè òå÷åíèÿìè èç
çàïàäíûõ ðàéîíîâ çàëèâà [4]. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíóòðåííåé áèîãåííîé íà-
ãðóçêè â ýâòðîôèðîâàíèå âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà äåëàåò ýêîñèñòå-
ìó ýòîãî âîäîåìà ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçìåíåíèÿì ïðèäîííûõ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé.
Òàê, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ôîñôàòû (ðèñ. 1) èìåþò
ñïîñîáíîñòü àäñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñâåæåîáðàçîâàííûõ îêñè-
äîâ/ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî æåëåçà [8, 21, 25], è òàêèì îáðàçîì ïå-
ðåõîäèòü â çàõîðîíåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ñìåíå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòå-
ëüíûõ óñëîâèé ïðîöåññû èäóò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè: êîìïëåêñ Fe—P ðàç-
ðóøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò âûõîä ôîñôàòîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé. Â ðåçóëüòàòå
èõ êîíöåíòðàöèÿ â ïîðîâîé âîäå âîçðàñòàåò. Æåëåçî â ñâîþ î÷åðåäü ïîñðåä-
ñòâîì äèôôóçèè ïåðåìåùàåòñÿ â îêèñëèòåëüíóþ çîíó, è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Öèêë ñîåäèíåíèé ôîñôîðà è æåëåçà íà áàðüåðå âîäà—äîííûå îñàäêè.



Îäíàêî ÷åì äîëüøå êîìïëåêñ Fe—P íàõîäèòñÿ â çàõîðîíåííîì ñîñòîÿíèè,
òåì áîëåå óñòîé÷èâûì îí ñòàíîâèòñÿ è òåì ìåíüøå ïîäâåðæåí ðàçðóøåíèþ
[21].

Ïðè àíàýðîáíîì ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îáðàçóåòñÿ àììî-
íèé (ðèñ. 2), êîòîðûé îêèñëÿåòñÿ äî íèòðèòîâ è äàëåå äî íèòðàòîâ. Â àíîê-
ñèéíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäÿò òðè îñíîâíûõ ïðîöåññà: äåíèòðèôèêàöèÿ (âîñ-
ñòàíîâëåíèå íèòðàòîâ äî ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà), àíàýðîáíîå îêèñëåíèå àììî-
íèÿ (ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ àììîíèÿ íèòðèòàìè ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî
àçîòà) è äèññèìèëÿòîðíàÿ íèòðàò-ðåäóêöèÿ äî àììîíèÿ (ÄÍÐÀ). Ïåðâûå äâå
ðåàêöèè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ãàçà N2, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, è
åãî ñîäåðæàíèå â ìîðñêîé ñðåäå ñíèæàåòñÿ [16, 17]. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
ÄÍÐÀ îáðàçóþùèéñÿ NH4

+ ñîõðàíÿåòñÿ â ìîðñêîé ñðåäå.
ÄÍÐÀ ïðåîáëàäàåò íàä ïðîöåññîì äåíèòðèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-

íîãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (âûñîêîå ñîîòíîøåíèå Ñîðã/NO3),
èíòåíñèâíîé ñóëüôàò-ðåäóêöèè è áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïîòåïëåíèå
êëèìàòà, çàìåòíî âûðàæåííîå â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â Áàëòèéñêîì ðå-
ãèîíå [2], â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîöåññîì ýâòðîôèêàöèè ñïîñîáñòâóþò íàêîïëå-
íèþ N â ìîðñêîé ýêîñèñòåìå.

Èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ àçîò/ôîñôîð ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíå-
íèÿì â âîäíîé ýêîñèñòåìå, ïðåæäå âñåãî ê ñìåíå äîìèíèðóþùèõ ñîîáùåñòâ
ôèòîïëàíêòîíà [1, 5]. Ñîîòíîøåíèå N:P â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà
èìååò ÷åòêóþ çàêîíîìåðíîñòü â èçìåíåíèè ñ çàïàäà íà âîñòîê (òàáë. 1).
Â êîíöå XX—íà÷àëå XXI â. íàáëþäàåìûå ñîîòíîøåíèÿ N:P èçìåíÿëèñü îò 30
â Íåâñêîé ãóáå äî 2.1—2.9 âî âíåøíåì ãëóáîêîâîäíîì ðàéîíå.

Çà ïåðèîä êðóïíîìàñøòàáíîãî âñåëåíèÿ ïîëèõåò Marenzelleria spp. îòìå-
÷åíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ N:P â ãëóáîêîâîäíîì ðàéîíå çà-
ëèâà, ÷òî ïîâëåêëî çà ñîáîé êàñêàäíûå èçìåíåíèÿ â ïëàíêòîíå [7].

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè è ïðîãíîçà áèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòüþ èíâàçèîííûõ âèäîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ
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Ðèñ. 2. Öèêë ñîåäèíåíèé àçîòà íà áàðüåðå âîäà—äîííûå îñàäêè.



ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé è ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò
ïîäîáíàÿ îöåíêà âûïîëíåíà òîëüêî äëÿ ðàéîíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ âáëèçè
ã. Ñòîêãîëüì [21]. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå áåíòîñíîé äèàãåíåòè÷åñêîé ìî-
äåëè CANDI [12] ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â äîííûõ îñàä-
êàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà ïîñëå âñåëåíèÿ ïîëèõåò.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Äàííûå íàòóðíûõ íàáëþäåíèé, èñïîëüçîâàííûå â
ñòàòüå, áûëè ïîëó÷åíû â ñåíòÿáðå 2013 ã. â ýêñïåäèöèè Ðîññèéñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÐÃÃÌÓ) â âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè Ôèíñêîãî çàëèâà. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ øåñòè ñòàíöèé îòáîðà ïðîá ïðè-
äîííîé âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ñòàíöèè äëÿ îòáîðà ïðîá âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàõâàòèòü
ó÷àñòêè çàëèâà ñ âûñîêîé è íèçêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëèõåò.
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Ò à á ë è ö à 1

Ñîîòíîøåíèå àçîò/ôîñôîð â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà
ïî äàííûì íàáëþäåíèÿ â èþíå—íîÿáðå 1996—2002 ãã. [24]

Ðàéîí Ãðàíèöû ðàéîíà [22] N:P

Âíåøíèé ãëóáîêîâîäíûé Î-â Ãîãëàíä—òðàíñåêòà î-âà Áåðåçîâûå—

î-â Ñåñêàð

2.1—2.9

Âíóòðåííèé ãëóáîêîâîäíûé Îò òðàíñåêòû î-âà Áåðåçîâûå—î-â Ñåñêàð äî

òðàíñåêòû ìûñ Øåïåëåâñêèé—ìûñ Ôëîò-

ñêèé

3.0

Ìåëêîâîäíûé Îò òðàíñåêòû ìûñ Øåïåëåâñêèé—ìûñ Ôëîò-

ñêèé äî î-âà Êîòëèí

3.7

Íåâñêàÿ ãóáà Î-â Êîòëèí—áàð ð. Íåâà 30

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòàíöèé âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà, íà êîòîðûõ áûë ïðîèçâåäåí îò-
áîð ïðîá âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé â ñåíòÿáðå 2013 ã.



Îòáîð ïðîá ïðèäîííîé âîäû ïðîèçâîäèëñÿ áàòîìåòðîì íà ðàññòîÿíèè 1 ì
îò äíà. Äîííûå îòëîæåíèÿ îòáèðàëèñü äíî÷åðïàòåëåì Âàí-Âèíà è çàòåì íà-
ðåçàëèñü ñëîÿìè òîëùèíîé 1—2 ñì. Èëîâûå âîäû îòæèìàëèñü èç ïðîáû
ãðóíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñòîëüíîé öåíòðèôóãè ÑÌ-6Ì â òå÷åíèå ÷àñà ïðè
ñêîðîñòè ïðèìåðíî 2500 îáîðîòîâ/ìèí. Äàëåå èëîâàÿ âîäà ðàçáàâëÿëàñü äî
îáúåìà 1 ë è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (Î2) â ïðèäîííûõ
âîäàõ ïðîâîäèëîñü èîäîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá ïî-
ðîâûõ âîä íà ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ôîñôàòîâ, íèòðàòîâ, íèòðèòîâ, àììî-
íèÿ, âàëîâîãî æåëåçà (ÓFe) è âàëîâîãî ìàðãàíöà (ÓMn) âûïîëíÿëñÿ â ëàáî-
ðàòîðèè ÐÃÃÌÓ ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ñóëüôàòîâ — òóðáèäèìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì.

Àíàëèç ïðîá òâåðäîé ôàçû äîííûõ îòëîæåíèé áûë âûïîëíåí â ëàáîðàòî-
ðèè Àòëàíòè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè èì. Ï. Ï. Øèðøîâà
ÐÀÍ. Áûëè ïîëó÷åíû äàííûå êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîäåð-
æàíèé îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã), âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà (ÓMn) è
æåëåçà (ÓFe) (â %) â ïðîáàõ äîííûõ îñàäêîâ Ôèíñêîãî çàëèâà. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ áèîìàññû è ÷èñëåííîñòè Marenzelleria spp. è äðóãèõ áåíòîñíûõ îðãàíèç-
ìîâ íà èññëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ îòáèðàëè 5 ïðîá äíî÷åðïàòåëåì Âàí-Âèíà
(ïëîùàäü çàõâàòà 0.025 ì2). Ñîáðàííûé ãðóíò ïðîìûâàëè ÷åðåç ñèòî ñ ÿ÷ååé
0.4 ìì. Îñòàòîê ôèêñèðîâàëè 4%-ì ôîðìàëèíîì. Îáðàáîòêó ìàòåðèàëà ïðî-
âîäèëè â ëàáîðàòîðèè Çîîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ ïî îáû÷íîé ìåòîäèêå.

Î ï è ñ à í è å á å í ò î ñ í î é ì î ä å ë è. Äèàãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü CANDI
(carbon and nutrient diagenesis) [12] ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè
êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, îêèñëèòåëåé, à òàêæå îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà è ðÿäà äðóãèõ âåùåñòâ â ïîðîâîé âîäå è òâåðäîé ôàçå äîííûõ îòëîæå-
íèé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ìîäåëü âêëþ÷àåò îïèñàíèå 6 ñòàíäàðòíûõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà ñîãëàñíî ñõåìå Ìîíî: àýðîáíîå äûõàíèå, äåíèòðèôèêàöèÿ,
âîññòàíîâëåíèå îêñèäà ìàðãàíöà è îêñèäà æåëåçà, ñóëüôàò-ðåäóêöèÿ, à òàêæå
ìåòàíîãåíåç. Âîññòàíîâëåííûå âåùåñòâà, îáðàçîâàâøèåñÿ â õîäå ýòèõ ðåàê-
öèé (NH4

+, Mn2+, Fe2+, H2S è CH4), ìîãóò òàêæå ó÷àñòâîâàòü â ðåàêöèÿõ îêèñ-
ëåíèÿ, àäñîðáöèè èëè îñàæäåíèÿ.

Â ìîäåëü âêëþ÷åíû òàêæå òàêèå ïðîöåññû, êàê áèîòóðáàöèÿ, ìîëåêóëÿð-
íàÿ äèôôóçèÿ, àäâåêöèÿ, áèîèððèãàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå áèîèððèãàöèè [20] óñè-
ëèâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü îáìåíà ïîðîâîé âîäû ñ ïðèäîííûìè âîäàìè. ×åì
âûøå ÷èñëåííîñòü áåíòîñíûõ îðãàíèçìîâ, âûêàïûâàþùèõ íîðû â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ, òåì èíòåíñèâíåå îáìåí ïîðîâûõ è âûøåëåæàùèõ âîä è òåì âûøå
êîýôôèöèåíò áèîèððèãàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåí-
íî îöåíèòü âêëàä áèîèððèãàöèè â áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû íà äíå çàëèâà.

Ðåçóëüòàòû. Àíàëèç äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé ïîêàçàë, ÷òî â ïåðèîä
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé êèñëîðîäíûå óñëîâèÿ â ïðèäîííîì ñëîå âîñòî÷íîé
÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â öåëîì áûëè áëàãîïðèÿòíûå. Íà áîëüøåé ÷àñòè ñòàí-
öèé ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ñëîå (1—2 ì îò äíà)
íå îïóñêàëîñü íèæå 2 ìã/ë (ðèñ. 4). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿëàñü ãëóáîêîâîäíàÿ
(46 ì) ñòàíöèÿ 20F, íà êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñîñòàâëÿëà âñåãî
1.16 ìã/ë.

Äîííûå îòëîæåíèÿ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà íà ñòàíöèÿõ 2L,
2UGMS, 10F è 4F áûëè ïðåäñòàâëåíû áóðûì îêèñëåííûì èëîì. Íà ñòàíöèè
17F îáíàðóæåíû ñåðûå èëû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåíå îêèñëèòåëüíî-âîñ-
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ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé; íà ñòàíöèè 20F äîííûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû
ñåðîâîäîðîäíûì ÷åðíûì èëîì ñ ñåðûì íàèëêîì (íàëè÷èå ñåðîâîäîðîäà â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ áûëî âûÿâëåíî îðãàíîëåïòè÷åñêè â ìîìåíò îòáîðà
ïðîá).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé ïî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññå
ïîëèõåò Marenzelleria spp. (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî èõ ÷èñëåííîñòü çíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿëàñü îò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 3912 ýêç/ì2 íà ñòàíöèè 2UGMS äî
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé 240 ýêç/ì2 íà ñòàíöèè 20F. Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâîäÿòñÿ
äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ â ïîðîâîé âîäå è òâåðäîé ôàçå
äîííûõ îòëîæåíèé íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â
ñåíòÿáðå 2013 ã. (ñòàíöèè 2UGMS è 2L ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëèõåò Ma-
renzelleria spp., 17F è 20F — ñ íèçêîé). Ââèäó îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà
ïðîá, âçÿòûõ íà ñòàíöèÿõ 4F è 10F, äàííûå ïî ýòèì ñòàíöèÿì íå ïðèâîäÿòñÿ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5 (à, á) êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ â ïîðîâîé âîäå äîííûõ
îòëîæåíèé íà ñòàíöèÿõ 2UGMS è 2L íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0.1—0.2 ììîëü/ë.
Ãèïîêñèéíûå óñëîâèÿ íà äíå ñòàíöèè 20F ïðèâîäÿò ê âûñâîáîæäåíèþ ôîñôà-
òîâ èç òâåðäîé ôàçû äîííûõ îòëîæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ êîíöåíòðàöèÿ â
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ñëîå âîäû íà ñòàíöèÿõ âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèí-
ñêîãî çàëèâà â ñåíòÿáðå 2013 ã.

Ò à á ë è ö à 2

×èñëåííîñòü è áèîìàññà ïîëèõåò ðîäà Marenzelleria spp.
(± ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà â ñåíòÿáðå 2013 ã.

Ñòàíöèÿ ×èñëåííîñòü, ýêç/ì2 Áèîìàññà, ã/ì2

2L* 2928 ± 134 52.78 ± 4.44

17F 1328 ± 246 28.27 ± 6.13

20F 240 ± 40 3.27 ± 0.97

4F* 3784 ± 223 38.78 ± 3.49

2UGMS* 3912 ± 198 38.93 ± 3.06

10F 1064 ± 20 10.59 ± 0.31

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — ñòàíöèè ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ Marenzel-

leria spp.
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Ðèñ. 5. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîðîâîé âîäå íà ñòàíöèÿõ âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ôèíñêîãî çàëèâà â ñåíòÿáðå 2013 ã.

Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè — ãîðèçîíò â (ñì). à—ã, è—ì: ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå; ä—ç: 1 — NO3 + NO2, 2 —
NH4; í—ð: 3 — ÓFe, 4 — ÓMn.



ïîðîâîé âîäå âîçðàñòàåò (ðèñ. 5, ã). Íà ñòàíöèè 17F, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïî
ýòîé æå ïðè÷èíå ïðîèñõîäèò ðîñò êîíöåíòðàöèè ôîñôàòîâ â ñëîå 3—4 ñì.

Íà èññëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ êîíöåíòðàöèÿ îêèñëåííîé ôîðìû àçîòà ïðåîá-
ëàäàåò íàä âîññòàíîâëåííîé (ðèñ. 5, ä—ç). Â öåëîì êîíöåíòðàöèÿ íèòðà-
òîâ+íèòðèòîâ, à òàêæå àììîíèÿ âûøå íà ñòàíöèÿõ ñ íèçêîé ÷èñëåííîñòüþ
Marenzelleria spp.

Íåçíà÷èòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííûõ ñóëü-
ôàòîâ íà èññëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ: íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ èõ êîíöåíòðàöèÿ ñî-
ñòàâëÿëà â ñðåäíåì 16—18 ììîëü/ë.
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Ðèñ. 5 (ïðîäîëæåíèå).
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Ñàìîå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà íàáëþäàåòñÿ íà ñòàí-
öèè 20F, â ñðåäíåì 0.15 ììîëü/ë, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà ñòàíöèÿõ 2L
è 17F. Íà ñòàíöèÿõ ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ Marenzelleria spp. íàáëþäàåòñÿ
íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî îáùåãî æåëåçà, ÷òî â
ñóììå ñ áîëåå íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ôîñôàòîâ íà ýòèõ ñòàíöèÿõ ïðèâîäèò ê
ðîñòó îòíîøåíèÿ Fe/P — ïîêàçàòåëÿ äîñòóïíîñòè æåëåçà äëÿ ñâÿçûâàíèÿ ôîñ-
ôàòîâ. Ïðè ýòîì äèàãðàììû ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â òâåðäîé ôàçå äîííûõ îòëî-
æåíèé íå âûÿâëÿþò çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èññëåäóåìûìè ñòàí-
öèÿìè, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 4.5—5.5 %. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà íà
ñòàíöèè 20F íåñêîëüêî âûøå, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ ñòàíöèé, â ñðåäíåì 0.25—
0.30 %.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, ä—ç, íà ñòàíöèÿõ 2UGMS è 2L (ò. å. íà ñòàíöèÿõ ñ
âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëèõåò Marenzelleria spp.) ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàõ äîííûõ îòëîæåíèé êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 3—5 %, íà ñòàíöèÿõ 17F è 20F ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íå-
ñêîëüêî âûøå è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 5—7 %.

Ð å ç ó ë ü ò à ò û ì î ä å ë è ð î â à í è ÿ. Äàííûå íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûå â
õîäå ýêñïåäèöèè, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åííûìè: ãèäðîõèìè÷åñêèå ïðîáû
äëÿ íåêîòîðûõ ñòàíöèé äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ñîäåðæàíèè âåùåñòâ èíòåã-
ðàëüíî â ñëîå 0—2, 3—4 ñì è ïðè ýòîì â ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ñîâî-
êóïíîñòè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ (ðåëüåô, òåìïåðàòóðà, òå÷åíèÿ, ñå-
äèìåíòàöèÿ è ò. ä.), ÷òî óñëîæíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ýòèõ äàííûõ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ äåÿòåëüíîñòè ïîëèõåò Marenzelleria spp. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå áåí-
òîñíîé ìîäåëè äèàãåíåçà ïîçâîëèò äàòü áîëåå òî÷íóþ êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó âëèÿíèÿ èððèãàöèîííîé àêòèâíîñòè ïîëèõåò íà áèîãåîõèìè÷åñêèå
ïðîöåññû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ çà ñ÷åò çàäàâàåìîãî áîëåå âûñîêîãî âåðòèêà-
ëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñïðîãíîçèðîâàòü äàëüíåéøèå èçìå-
íåíèÿ. Äëÿ äàííîé îöåíêè áûëè âûáðàíû 2 ñòàíöèè: 2UGMS — ñòàíöèÿ ñ âû-
ñîêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëèõåò ðîäà Marenzelleria spp. è ñòàíöèÿ 17F — ñ íèç-
êîé ÷èñëåííîñòüþ. Äëÿ ýòèõ ñòàíöèé íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî
÷èñëåííîñòè ïîëèõåò (N) áûëè ðàññ÷èòàíû: ðàäèóñ âûðûòûõ ÷åðâÿìè íîðîê
(r), ôàêòîð áèîèððèãàöèè (ã) è êîýôôèöèåíò áèîèððèãàöèè (á) (òàáë. 3).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì áåíòîñíîé äèàãåíåòè÷åñêîé ìîäåëè CANDI áûëè ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óñòàíîâèâ-
øèåñÿ (÷åðåç 5 ëåò ñ÷åòà) âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîñôà-
òîâ, íèòðàòîâ, àììîíèÿ è ñóëüôàòîâ â ïîðîâîé âîäå, à òàêæå æåëåçà â òâåðäîé
ôàçå äîííûõ îòëîæåíèé íà èññëåäóåìûõ ñòàíöèÿõ 2UGMS è 17F âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè Ôèíñêîãî çàëèâà (ðèñ. 7). Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ðàññ÷èòûâàëèñü äî ãëó-
áèíû 10 ñì, ò. å. â ñëîå àêòèâíîé áèîèððèãàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ïîëèõåò.
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Ò à á ë è ö à 3

×èñëåííîñòü ïîëèõåò Marenzelleria spp. (N) íà äâóõ ñòàíöèÿõ âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ôèíñêîãî çàëèâà â ñåíòÿáðå 2013 ã., ðàññ÷èòàííûå ðàäèóñ âûðûòûõ ÷åðâÿìè

íîðîê (r), ôàêòîð (ã) è êîýôôèöèåíò áèîèððèãàöèè (á)

Ñòàíöèÿ N ± ÑÊÎ, ýêç./ì2 r, ñì ã, ñì–2 á, ãîä–1

2UGMS 3912 ± 198 0.18 1.33 483

17F 1328 ± 246 0.15 55



Îáñóæäåíèå. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà
â òâåðäîé ôàçå äîííûõ îòëîæåíèé íåñêîëüêî íèæå íà ñòàíöèÿõ ñ âûñîêîé
÷èñëåííîñòüþ Marenzelleria spp., ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [21],
â êîòîðîé îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïîëèõåò Marenzelleria spp. â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàõîðîíåíèÿ íåóñòîé÷èâîãî îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà.

Âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ÷èñëåííîñòè ïîëèõåò Marenzelleria spp. íà
ñòàíöèè 2UGMS, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ áèîòóðáàöèè è áèîèððèãàöèè ÷åð-
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Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîðîâîé âîäå è òâåð-
äîé ôàçå äîííûõ îòëîæåíèé äëÿ äâóõ ñòàíöèé âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà ïî äàí-

íûì ìîäåëèðîâàíèÿ (à—ä).

1 — ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñòàíöèè 2UGMS, 2 — òî æå äëÿ ñòàíöèè 17F.



âÿìè òàêæå âûøå. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ïðîíèêíîâåíèå
êèñëîðîäà â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè äîííûõ îòëîæåíèé è óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì
îêèñëåííûõ îñàäêîâ.

Â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ãèäðîêñèäû æåëåçà àäñîðáèðóþò íà ñâîåé ïî-
âåðõíîñòè ôîñôàòû. Õîðîøî êðèñòàëëèçîâàííûå ãèäðîêñèäû æåëåçà, ñî âðå-
ìåíåì ôîðìèðóþùèåñÿ èç àìîðôíûõ âèäîâ, ñòàíîâÿòñÿ íåäîñòóïíûìè äëÿ
ðåàêöèè äèññèìèëÿòîðíîãî âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà (1), îäíàêî ìîãóò áûòü
âîññòàíîâëåíû ñåðîâîäîðîäîì (2) ([21]), ñ. 429), ïîñêîëüêó çàõîðàíèâàþòñÿ
íèæå çîíû áèîèððèãàöèè:

(CH2O)À(NÍ3)Â(H3PO4)Ñ + 4AFe3+òâ. + 7ACÎ2 ®

® 8A + 4AFe2+ + BNH3 + CH3PO4 (1)

H2S + 2Fe(OH)3 + 4CÎ2 ® 2Fe2+ + S0 + 4HCO3
– + 2H2Î. (2)

Çäåñü (CH2O)(NÍ3)(H3PO4) — îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, A, B, C — ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû.

Îáîáùàÿ âñå âûøåñêàçàííîå, à òàêæå ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ
ôîñôîðà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îò ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè ïîëèõåò [21], ïîëó÷à-
åì â 2.6 ðàçà áîëåå âûñîêèé çàïàñ ðàñòâîðåííûõ ôîñôàòîâ â ñëîå 0—10 ñì
äëÿ ñòàíöèè 17F ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíöèåé 2UGMS.

Çà ñ÷åò ìåíåå áëàãîïðèÿòíûõ êèñëîðîäíûõ óñëîâèé íà ñòàíöèè 17F, êàê
âèäíî íà ðèñ. 7, â, ïðîèñõîäèò ðîñò ïî ïðîôèëþ êîíöåíòðàöèè àììîíèéíîãî
àçîòà, ñîäåðæàíèå íèòðàòîâ èìååò ìèíèìóì íà ãëóáèíå 2 ñì (ðèñ. 7, á), îäíà-
êî çàòåì ïîâûøàåòñÿ.

Ñâîáîäíûé êèñëîðîä èñ÷åçàåò óæå â íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðàõ âåðõíåãî
ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé ([19], ñ. 303), íèæå êîòîðîãî äîìèíèðóþò ïðîöåññû
àíàýðîáíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïîñêîëüêó íèòðàòû è îêñèäû ìàðãàíöà èãðàþò
ìåíåå âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå ìèíåðàëèçàöèè [14], äâóìÿ îñíîâíûìè ïðîöåñ-
ñàìè ñòàíîâÿòñÿ äèññèìèëÿòîðíîå âîññòàíîâëåíèå æåëåçà (1) è äèññèìèëÿ-
òîðíàÿ ñóëüôàò-ðåäóêöèÿ (3):

(CH2O)À(NÍ3)Â(H3PO4)Ñ + A/2SO4 ®

® AHCO3 + A/2H2S + BHN3 + CH3PO4 (3)

è äàëåå

FeOOH + H2S + nH+
® FeS · nH2O + S0 (4)

ñ âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïèðèòà

FeS · nH2O + S0
® FeS2 + nH2O. (5)

Ãëàâíîå îòëè÷èå ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé äâóõ äàííûõ ìåõàíèçìîâ ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì: â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà (1) ðàñòâîðåííîå Fe2+

ìîæåò ïîñðåäñòâîì äèôôóçèè âíîâü îêàçàòüñÿ â îêèñëåííîì ñëîå è îáðàçî-
âàòü îêñèäû, â òî âðåìÿ êàê ïðè ðåàêöèè ñóëüôàò-ðåäóêöèè êîíå÷íûå ïðîäóê-
òû (FeS è FeS2) çàõîðàíèâàþòñÿ â àíîêñèéíûõ óñëîâèÿõ [13].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàíöèé,
ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äâóõ âûøåîïèñàííûõ ìåõàíèçìîâ
(òàáë. 4).
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Òàêèì îáðàçîì, íà ñòàíöèè 17F îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà âåäåò ê
ïðåèìóùåñòâåííîìó îáðàçîâàíèþ ñåðîâîäîðîäà è îñàæäåíèþ æåëåçà (3 è 4),
÷åì è îáóñëîâëåíû ðåçêîå ïàäåíèå ñîäåðæàíèÿ Fe3+ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íà
äàííîé ñòàíöèè (ðèñ. 7, ä) è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ â ïîðîâîé
âîäå (ðèñ. 7, ã).

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàíöèé
áûëè ðàññ÷èòàíû ñîîòíîøåíèÿ çàïàñîâ âåùåñòâ â ïîðîâîé âîäå è òâåðäîé
ôàçå äîííûõ îòëîæåíèé. Òàê, ÷åðåç 5 ëåò â 10-ñàíòèìåòðîâîì ñëîå äîííûõ
îòëîæåíèé äëÿ ñòàíöèè 2UGMS ïîëó÷åíû áîëåå âûñîêèå çàïàñû ñóëüôàòîâ
(â 1.5 ðàçà) â ïîðîâîé âîäå è æåëåçà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ (â 7 ðàç) ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàíöèåé 17F. Äëÿ ñòàíöèè 17F áûëè ïîëó÷åíû áîëåå âûñîêèå çàïàñû
ôîñôàòîâ (â 2.6 ðàçà), à òàêæå àììîíèÿ (â 1.6 ðàçà) è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé àçîòà (àììîíèÿ è íèòðàòîâ) (â 1.3 ðàçà).

Â ðàáîòå [7] íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ íàáëþäåíèé â âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ôèíñêîãî çàëèâà â 2004—2011 ãã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå âñåëåíèÿ Maren-
zelleria spp. êîíöåíòðàöèÿ àçîòà (íèòðèòíîãî è íèòðàòíîãî) â ïðèäîííîì ãî-
ðèçîíòå âîçðîñëà ïî÷òè â 4 ðàçà â ñðåäíåì çà ïåðèîä 2009—2011 ãã. ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äîèíâàçèîííûì ïåðèîäîì (2004—2007 ãã.). Àâòîðàìè ñäåëàí âûâîä,
÷òî âñåëåíèå ïîëèõåò ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ÷èñòîãî ïîñòóïëåíèÿ àçîòèñòûõ
âåùåñòâ èç îñàäêîâ â âîäó âñëåäñòâèå ýêñêðåöèè èõ ñàìèìè æèâîòíûìè è
áèîòóðáàöèè äîííûõ îòëîæåíèé. Ïîëó÷åííîå â äàííîì èññëåäîâàíèè áîëåå
íèçêîå ñîäåðæàíèå àçîòà (íèòðàòîâ è àììîíèÿ) â ïîðîâûõ âîäàõ äîííûõ îò-
ëîæåíèé ñòàíöèé ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ ïîëèõåò òàêæå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ-
çàíî ñ áîëåå èíòåíñèâíûì âûõîäîì ñîåäèíåíèé àçîòà èç äîííûõ îñàäêîâ â
òîëùó âîäû. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà â ïîðîâûõ âîäàõ âñëåäñòâèå äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åðâåé áûëî îòìå÷åíî è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [18].

Âûâîäû

Àíàëèç íàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ â
ñîäåðæàíèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå ïîðîâûõ âîä è òâåðäîé
ôàçû äîííûõ îòëîæåíèé â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé ÷èñëåííîñòè âèäà-âñåëåíöà
Marenzelleria spp. Ñîáðàííûé ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì, ïîñêîëüêó ïî-
äîáíûå êîìïëåêñíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çà-
ëèâà âïåðâûå. Îäíàêî ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííûé ñïîñîá îòáîðà ïðîá äîí-
íûõ îòëîæåíèé äîâîëüíî ãðóá äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå äàííûå òðåáóþò óòî÷íåíèÿ è ïðîâå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àíàëèçó ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîðîâûõ âîäàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ.
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Ò à á ë è ö à 4

Îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà

Îêèñëèòåëü
Ñ (%), îêèñëÿåìûé âåùåñòâàìè

Ñòàíöèÿ 17F Ñòàíöèÿ 2 UGMS

Fe(OH)3 16 32

SO4
2− 76 36



Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áèîãåîõèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ âñëåäñòâèå èíâàçèè ïîëèõåò â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëà ïðèìå-
íåíà áåíòîñíàÿ äèàãåíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü CANDI. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
âûÿâëÿþò ðàçíèöó â ìåõàíèçìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áåíòîñíûõ ýêîñèñòåì â
áóäóùåì. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âû-
ÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â çàïàñàõ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð,
ôîñôàòîâ, àììîíèÿ, ñóëüôàòîâ â ïîðîâîé âîäå è æåëåçà â òâåðäîé ôàçå äîí-
íûõ îòëîæåíèé â óñëîâèÿõ âûñîêîé è íèçêîé ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè Maren-
zelleria spp. Òàê, íàïðèìåð, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åðåç 5 ëåò çàïàñû
ôîñôàòîâ â ïîðîâîé âîäå íà ñòàíöèè ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ Marenzelleria
spp. ìîãóò áûòü â 2.6 ðàçà íèæå, à æåëåçà òâåðäîé ôàçû äîííûõ îòëîæåíèé â 7
ðàç âûøå â ñðàâíåíèè ñî ñòàíöèåé ñ íèçêîé ÷èñëåííîñòüþ ÷åðâåé. Â óñëîâèÿõ
âûñîêîé ÷èñëåííîñòè ïîëèõåò çàïàñû àçîòà (â ôîðìå àììîíèÿ è íèòðàòîâ) â
ïîðîâîé âîäå â 1.3 ðàçà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíöèåé ñ íèçêîé ÷èñëåííî-
ñòüþ ïîëèõåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ : ÐÃÎ_à ¹ 13-05-41464
è ÁÎÍÓÑ_à ¹ 14-04-91721 (ÑÎÑÎÀ BONUS).
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Species Marenzelleria spp. that invaded the Baltic Sea for several years became a leader of signifi-
cant biogeochemical changes in the sediments that affect cycles of nutrients, nitrogen and phosphorus,
that play a major role in eutrophication. Field observations of pore water and solid phase of the sediments
were held in the Eastern part of the Gulf of Finland for assess changes of biogeochemical processes due
to polychaetes invasion. For the projection of possible future changes as a consequence of Marenzelle-
ria spp. impact, diagenetic model CANDI (carbon and nutrient diagenesis) is used. The simulation results
show that in 5 years there might be lower stores of phosphates (in 2.6 times), ammonium (1.6 times), as
well as higher stores of sulphate (1.5 times) in pore water and iron in the sediments (7 times) on the stati-
on with high abundance of polychaetes compared to the station with low density of Marenzelleria spp.
The stores of nitrates in two stations are practically the same. Concluded, that in conditions of high and
low abundance of invasive species different mechanisms are working in the ecosystems.

K e y w o r d s: invasive species, biogeochemical processes, benthic layer, modeling, Gulf of Finland.
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