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Сообщества макрозообентоса и их характеристики в эстуариях рек острова Сахалин изучены
недостаточно. В большинстве коротких рек Сахалина состав донных сообществ сильно ограни-
чен по сравнению с таковым эстуариев других рек Дальнего Востока России. В сентябре 2022 г.
обследован эстуарий реки Сусуя — полноразмерный по сравнению с эстуариями малых рек
острова. Цель работы — описать основные закономерности распределения донных сообществ,
их структуры, ключевых видов и трофических характеристик макрозообентоса вдоль градиента
солёности в полноразмерном эстуарии реки Сусуя на острове Сахалин. Методами кластерного
и ординационного анализа выделены донные сообщества эстуария. Описаны основные сооб-
щества и трофическая характеристика, особенности распределения ключевых видов макрозоо-
бентоса вдоль русла эстуария реки Сусуя. Приведены главные закономерности распределения
сообществ макрозообентоса, ключевых видов и трофических группировок в эстуарии реки Су-
суя. Выделены 11 сообществ макрозообентоса, объединённых в пять типов: сообщество пере-
ката, ограничивающего эстуарий сверху, сообщества δ-хорогалинной зоны, сообщества средне-
эстуарной олигогалинной зоны, сообщества нижнеэстуарной полигалинно-мезогалинной зоны
и сообщество устья реки. Сообщество уреза воды локализовано в устье реки и полигалинно-
мезогалинной зоне. Основные сообщества эстуария реки Сусуя — Corbicula japonica, Macoma
balthica и Fluviocingula nipponica +Macoma balthica. Основными факторами среды, влияющими
на распределение ключевых видов макрозообентоса, являются солёность воды и — в меньшей
степени — глубина. Тип грунта не выступает как определяющий фактор.
Ключевые слова: эстуарий, макрозообентос, донное сообщество, трофическая характеристи-
ка, остров Сахалин

Особенности гидрологических характеристик эстуариев как зон смешения пресной речной
и морской воды с выделением полигалинных, мезогалинных (солоноватоводных) и олигогалин-
ных (опреснённых) частей [Аладин, 1988; Аладин, Плотников, 2013; Хлебович, 1974, 1989] опре-
деляют смену ключевых видов макробентоса и развитие там уникальных донных сообществ.
Процессы лавинной седиментации взвешенного и растворённого минерального и органическо-
го вещества в зоне действия «маргинального фильтра» приводят к частой смене на ограничен-
ном пространстве эстуария трофических группировок бентоса [Лисицын, 1994]. По этой же
причине экосистемы эстуариев отличаются повышенной продуктивностью [Колпаков, 2018,
Сафьянов, 1987].
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Сообщества макрозообентоса и их характеристики в эстуариях рек острова Сахалин изучены
недостаточно [Водотоки острова Сахалин, 2015; Лабай и др., 2022]. В наиболее исследованном
эстуарии, эстуарии реки Мануй, типичном для большинства небольших рек острова Сахалин, со-
став донных сообществ сильно ограничен по сравнению с таковым эстуариев других рек Дальнего
Востока России [Лабай и др., 2022].

В сентябре 2022 г. был изучен эстуарий реки Сусуя — полноразмерный по сравнению
с эстуариями малых рек острова. Материалы этого исследования легли в основу данной работы.

Цель работы — описать основные закономерности распределения донных сообществ,
их структуры, ключевых видов и трофических характеристик макрозообентоса вдоль градиента
солёности в полноразмерном эстуарии реки Сусуя на острове Сахалин.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Методы отбора и обработки пробмакрозообентоса, а также объём собранных данных описаны

нами ранее [Лабай и др., 2024].
Для выделения донных сообществ и для ординационных построений как мера обилия ви-

дов использован показатель Q (кал·м−2·ч−1), который эквивалентен энергетическим затратам всех
особей i-го вида на дыхание [Виленкин, Виленкина, 1979]:

𝑄 = 𝑘 ⋅ 𝐵0,75
𝑖 ⋅ 𝑁0,25

𝑖 ,

где Bi (г·м−2) и Ni (экз.·м−2) — удельная биомасса и плотность i-го вида на 1 м² соответственно.
Коэффициент k принимается для Polychaeta равным 0,178; для Oligochaeta — 0,115;

для Gastropoda — 0,126; для Bivalvia — 0,089; для Amphipoda — 0,302; для Cumacea, Isopoda,
Mysida и Decapoda — 0,133; для Diptera — 0,189; для Agnatha — 0,115 [Алимов и др., 2013;
Голубков, 2000].

Кластеризация бентических станций при описании сообществ донных гидробионтов
проведена по индексу сходства, введённому Я. Чекановским [Czekanowski, 1909; Sörensen, 1948]:

С1,2 = 2 ∑ (𝑀𝐼𝑁𝑥1𝑖,𝑥2𝑖
)/(∑ 𝑥1𝑖 + ∑ 𝑥2𝑖) ,

где x1i и x2i— величина обилия i-го вида (Q) на условных станциях 1 и 2 соответственно.
Бентические станции объединяли в сообщество при значении индекса выше 40 %. Это зна-

чение соответствует условию, что биомасса или Q вида-доминанта составляет не менее 10 %
общей при частоте встречаемости 100 %. Кластеризацию исходных матриц выполняли мето-
дом невзвешенных парно-групповых средних (unweighted pair group method with arithmetic mean)
[Дюран, Оделл, 1977].

Для описания донных сообществ использованы следующие параметры: число видов (S), удель-
ная численность (плотность) (N, экз.·м−2), биомасса (B, г·м−2), относительная численность ви-
да (N, % общей численности макрозообентоса), относительная биомасса вида (B, % общей био-
массы макрозообентоса), частота встречаемости (ЧВ, %). Структура сообществ описана с при-
менением индекса плотности [Броцкая, Зенкевич, 1939] или коэффициента относительности
[Кузнецов, 1963]:

KO = В ⋅ ЧВ ,
где B — относительная биомасса (%) или Q (%);

ЧВ — частота встречаемости (%).
При структуризации сообществ учитывали долю каждого вида (формы) в средней общей

биомассе макробентоса, ЧВ и КО. Вид считали доминирующим, если значение КО находилось
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в интервале от 1000 до 10 000. Донные сообщества названы по доминирующим видам.
Описание основных закономерностей распределения бентоса выполнено с применением ор-

динационных графов, построенных методом главных компонент [Калинина, Соловьев, 2003]
в программе Statistica v. 8.

Для сравнительных процедур использованы индекс видового разнообразия (энтропийный ин-
декс)Шеннона (I, бит·вид−1) [Shannon, 1948; Shannon,Weaver, 1949], отдельно для плотности (IN)
и биомассы (IB), и ABC-метод (abundance/biomass comparison method) [Warwick, 1986] по ABC-
индексу [Meire, Dereu, 1990].

Тип питания отдельных видов макрозообентоса определён по литературным данным [Изве-
кова, 1980; Константинов, 1959; Kanaya et al., 2008; Macdonald et al., 2010; Nielsen et al., 1995;
Riisgård, 1991; Toba, Sato, 2013; Vedel, Riisgård, 1993]. По типу питания применена номенклатура
наименований: Br — макроизмельчитель; De — грунтоед; Dt — собирающий детритофаг; Gr —
скоблильщик; Pr — хищник; Sc — падальщик; Sp — сосущий паразит; Su — сестонофаг (филь-
тратор). Для некоторых видов характерно совмещение нескольких типов питания, что отражено
в смешанной характеристике, например Dt, Br, Sc, или Dt, Su, или De, Su.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основные сообщества. В соответствии с дендрограммой сходства бентических станций вы-

делены 8 кластеров (при условии объединения ст. 34 с кластером 29–14) и 3 отдельных станции,
сопоставимых с донными сообществами (рис. 1).

Рис. 1. Дендрограмма ценотического сходства станций макрозообентоса
Fig. 1. Dendrogram of the similarity for macrozoobenthos sampled at various stations

Кластер 4, 5, 3, (6) выделяет донное сообщество с доминированием кистеносного прибреж-
ного краба Hemigrapsus takanoi Asakura & Watanabe, 2005 (74,5 % общей биомассы). Субдоми-
нантами в этом сообществе выступают гастропода Fluviocingula nipponica Kuroda & Habe, 1954
и двустворчатый моллюск Macoma balthica (Linnaeus, 1758) (совместно 10,4 % общей биомас-
сы). Сообщество локализовано в полигалинной устьевой зоне (табл. 1, рис. 2). Нижнеэстуарной
полигалинно-мезогалинной зоне соответствует второй кластер, 20, 21, 9, 12, 18, 15, 8, 11, 10, 13,
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идентифицированный как сообщество Fluviocingula nipponica + Macoma balthica (на долю
превалирующих видов приходится 79,5 % общей биомассы). В нём в качестве субдоминант вы-
ступают полихеты Hediste japonica (Izuka, 1908) и Capitellidae indet. (совместно 4,7 % общей био-
массы). Сообщество локализовано в прибрежных зарослях зостеры — субстрата для гастропод
F. nipponica. Оба сообщества являются скорее прибрежными, чем эстуарными: превалирующие
в них виды массовы на прибрежных мелководьях Южного Сахалина [Голиков и др., 1985].

Рис. 2. Распределение сообществ макробентоса в эстуарии реки Сусуя
Fig. 2. Location of the major macrobenthic communities in the Susuya River estuary

Разрез 4 в нижней части эстуария, полностью заполненной мезогалинными
водами, оккупирует сообщество Macoma balthica, которое выделено по кластеру
19, 24, 17, 26, 23, 27, 2, 25, 16, 22 (см. рис. 2). Это сообщество частично проникает на раз-
рез 3, также оно выявлено на литорали устьевого разреза. Доминирующий вид формирует
84,4 % общей биомассы. Ещё 5,5 % приходится на долю субдоминант — гастроподы F. nipponica
и полихеты H. japonica. Описываемое сообщество типично для солоноватых и морских лагун
острова Сахалин, иногда его регистрируют в морском прибрежье [Голиков и др., 1985; Кафа-
нов и др., 2003; Лабай, 2009; Лабай и др., 2016]. В речных эстуариях острова оно отмечено
впервые.
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Таблица 1. Показатели обилия макробентоса донных сообществ эстуария реки Сусуя
Table 1. Indicators of macrobenthic abundance in bottom communities of the Susuya River estuary

Параметр

Сообщество (по доминанту)

−
Eogammarus
tiuschovi +
Hediste
japonica

Hemigrapsus
takanoi

Fluviocingula
nipponica +
Macoma
balthica

Macoma
balthica

Hediste
japonica

Corbicula
japonica

Lethenteron
reissneri

Chironomus
dorsalis +
Sergentia
baueri +

Glyptotendipes
cauliginellus

Limnodrilus
hoffmeisteri +
Stictochironomus

pictulus +
Sergentia baueri

Eriocheir
japonica

Номера станций 1 7, 28 4, 5, 3, 6
20, 21, 9, 12,
18, 15, 8, 11,
10, 13

19, 24, 17, 26,
23, 27, 2, 25,
16, 22

29, 30, 47, 48,
36, 37, 41, 14,

34

43, 45, 32, 31,
35, 38, 40, 42,
46, 33, 39

44 49, 50, 51, 53 52 57, 58, 54, 55,
56

Глубина, м 0,12 0,15–0,4 0,25–0,75 0,1–2 0,5–2,1 0,15–2 0,25–1,8 0,2 0,3–1,6 1,3 0,08–0,15

Тип грунта
мелкий песок,
чёрный

и серый ил

от алеврита
до гальки
с песком

мелкий песок
с примесью
алеврита
и гальки

чёрный ил,
часто

с примесью
алеврита и

мелкого песка

чёрный ил
чёрный ил,
алеврит,

песок, глина,
галька

крупный
песок, галька,

ил
чёрный ил алеврит,

детрит
алеврит,
детрит

галька,
гравий, песок

Солёность, PSU 15,2 15,2–24,8 15,2–22,3 18,1–21,7 21,7–25 3,8–11,7 0,6–11,7 0,6 0,1 0,1 0,1

Биотоп устье
устье, нижняя
часть эстуария
(урез воды)

устье нижняя часть
эстуария

нижняя часть
эстуария

средняя часть
эстуария

средняя часть
эстуария

верхняя часть
эстуария

верхняя часть
эстуария

верхняя часть
эстуария

верхняя часть
эстуария,
перекат

Число видов (S) 12 19 27 27 27 23 24 11 12 7 20
Удельная числен-
ность (N), экз.·м−2 350 1870 ± 243 419 ± 57 5745 ± 776 2134 ± 297 1253 ± 163 1206 ± 134 1787 2940 ± 334 2040 3529 ± 336

Биомасса (B), г·м−2 0,145 3,27 ± 0,42 6,25 ± 0,98 41,9 ± 4,88 35,1 ± 4,41 17,0 ± 2,69 357 ± 62,6 149,6 3,08 ± 0,293 1,051 23,4 ± 2,78
Биомасса (B)
доминанты, % − 58,4 74,5 79,5 88,4 24,8 98,7 88,4 86,2 77,5 91,7

Биомасса (B)
отдельных
групп, %

Ol 0 0,1 0 0,1 0,5 0,02 0,03 0,6 6,0 37,7 4,6
Po 16,3 25,4 1,8 5,0 2,6 26,2 0,8 9,4 0,5 7,4 1,0
Ga 23,3 7,6 11,4 59,6 7,5 11,4 0,3 0 0 0 0
Bi 28,5 0,2 5,5 25,8 88,8 37,7 98,7 0 0 0 0,002
Am 9,8 44,9 2,2 1,4 0,3 0,4 0,02 0 0 0 0,4
Is 2,1 5,5 0,7 0,4 0,04 0,9 0,04 0 0 0 0,003
My 0 1,9 0,01 0,5 0,01 0,3 0,002 0 0,6 0 0,02
De 0 13,8 78,3 7,2 0,1 22,4 0,2 1,0 0 0 91,7
Di 0 0,1 0 0,003 0,01 0,1 0,01 0,6 93,0 54,9 2,3
Ag 0 0 0 0,0 0,0 0 0 88,4 0 0 0

I, бит·вид−1 IN 0,64 1,72 2,20 1,75 1,91 1,86 1,92 1,32 1,40 1,46 1,35
IB 2,15 1,87 1,12 1,47 0,57 1,65 0,09 0,45 1,40 1,59 0,40

IABC, % 17,9 5,8 33,2 14,6 22,6 13,5 19,0 31,2 15,4 7,7 11,8
Примечание: Ol — Oligochaeta; Po — Polychaeta; Ga — Gastropoda; Bi — Bivalvia; Am — Amphipoda; Is — Isopoda; My — Mysida; De — Decapoda;
Di — Diptera; Ag — Agnatha.
Note: Ol, Oligochaeta; Po, Polychaeta; Ga, Gastropoda; Bi, Bivalvia; Am, Amphipoda; Is, Isopoda; My, Mysida; De, Decapoda; Di, Diptera; Ag, Agnatha.
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Сообщество Eogammarus tiuschovi (Derzhavin, 1927) + Hediste japonica отмечено на литораль-
ных ст. 7 и 28 в устье и на нижнем участке эстуария (см. рис. 2). При доле доминирующих
видов в 58,4 % общей биомассы это сообщество характеризуется длинным списком субдоми-
нант (6 видов, 38,3 % общей биомассы), среди которых песчаный шримс Crangon amurensis
Bražnikov, 1907, изопода Gnorimosphaeroma ovatum (Gurjanova, 1933), амфипода Ampithoe
lacertosa Spence Bate, 1858, мизида Neomysis awatschensis (Brandt, 1851), полихета Capitellidae
indet. и гастропода Assiminea lutea A. Adams, 1861. На ст. 1, также входящей в суперкластер
станций устья — нижнего участка эстуария, доминирующие виды не выделены.

На разрезах 5–8 среднеэстуарной зоны локализовано всего два донных сообщества (см. рис. 2).
Первое из них выделено по кластеру 29, 30, 47, 48, 36, 37, 41, 14, 34. В сообществе доминируют по-
лихетыH. japonica (24,8%). Близкое сообщество с преобладанием этого же вида полихет типично
для эстуариев рек острова Сахалин [Водотоки острова Сахалин, 2015; Лабай и др., 2022], но в эс-
туарии реки Сусуя описываемое сообщество кардинально отличается по структуре. В список суб-
доминант здесь входят двустворчатый моллюск Corbicula japonica Prime, 1864, краб-привидение
Deiratonotus cristatum (De Man, 1895) и гастропода As. lutea (совместно 65,8 % общей биомассы).
Данное сообщество отмечено во всём диапазоне обследованной глубины, от литорали до фар-
ватера, преимущественно на мелкозернистых песках и илах. Определяющий фактор в его рас-
пространении — солёность воды, которая находится в интервале между α- и δ-хорогалинными
границами. Второе сообщество ассоциируется с кластером 43, 45, 32, 31, 35, 38, 40, 42, 46, 33, 39
и характеризуется доминированием двустворчатого моллюска C. japonica (98,7 % общей био-
массы), а также отсутствием субдоминант. Оно локализовано в интервале глубины 0,25–1,8 м
преимущественно на крупном песке с галькой и илом. Данное сообщество типично для олиго-
галинных участков лагун и лагунных озёр острова Сахалин, Японии и Приморья, где существует
при оптимуме солёности воды от 1,2 до 2,5 PSU [Водная биота озера Тунайча, 2016; Водоёмы
острова Сахалин, 2014; Кафанов и др., 2003; Явнов, Раков, 2002; Baba et al., 1999]. В речных эсту-
ариях острова Сахалин и Дальнего Востока в целом этот вид обитает в широком диапазоне солё-
ности от почти 0 (практически пресная вода) до 18 PSU [Водотоки острова Сахалин, 2015; Явнов,
Раков, 2002]. В эстуарии реки Сусуя корбикула характеризуется первым типом распределения
по солёности — в олигогалинной среднеэстуарной зоне.

На ст. 44 в среднеэстуарной олигогалинной зоне у берега отмечено доминирование ми-
ноги Lethenteron reissneri (Dybowski, 1869). Данное сообщество — локальное — типично
для олигогалинной части эстуариев рек острова Сахалин [Лабай и др., 2022].

Резкая смена облика донных сообществ наблюдается в δ-хорогалинной зоне, на разрезе 9.
Здесь локализованы два сообщества с преобладанием хирономид и олигохет. Основным является
сообщество Chironomus dorsalisMeigen, 1818 + Sergentia baueriWulker, Kiknadze & Kerkis, 1999 +
Glyptotendipes cauliginellus (Kieffer, 1913), занимающее бόльшую часть плёса от уреза воды до глу-
бины 1,6 м на детрито-алевритовых грунтах при скорости течения в момент съёмки 0,01 м·с−1
и ниже. В отличие от описанных выше сообществ, где основную роль играли моллюски, поли-
хеты и десятиногие раки, здесь превалируют двукрылые (см. табл. 1). При доле доминирующих
видов хирономид в 86,2 % общей биомассы это сообщество характеризуется небольшим списком
субдоминант (3 вида, 10,3 % общей биомассы), включающим олигохету Limnodrilus hoffmeisteri
f. typica Claparede, 1862 и хирономид Trissopelopia longimana (Staeger, 1839) и Paratendipes
albimanus (Meigen, 1804). Второе сообщество, Limnodrilus hoffmeisteri + Stictochironomus pictulus
(Meigen, 1830) + Sergentia baueri, отмечено на фарватере на глубине 1,3 м на алевритах с дет-
ритом. В этом сообществе доля олигохет возрастает до 37,7 % общей биомассы, а доля хироно-
мид составляет 54,9 %. Вклад доминирующих видов в общую биомассу — 77,5 %. Три вида
субдоминант формируют ещё 22,3 % интегральной биомассы — хирономиды Gl. cauliginellus
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и P. albimanus, а также полихета H. japonica. Общими характеристиками донных сообществ
переходной δ-хорогалинной зоны являются высокая плотность (более 2000 экз.·м−2) при низ-
кой биомассе (несколько г·м−2) и полидоминантность (по три доминирующих вида в каждом
сообществе).

Необычное для нижней ритрали острова Сахалин донное сообщество с превалированием мо-
лоди японского мохнаторукого краба Eriocheir japonica (De Haan, 1835) отмечено на всех станци-
ях на перекате, ограничивающем сверху эстуарий реки Сусуя (см. табл. 1). Данное сообщество
является временным, что обусловлено жизненным циклом доминирующих на этом участке кра-
бов Er. japonica. В Приморье их размножение происходит в солоноватой воде эстуариев при солё-
ности от 5 до 27 PSU с мая по август; развитие планктонных личинок и оседание мальков на дно
регистрируют в этот же период в прилегающем морском прибрежье; миграция ювенилов вверх
по реке приходится на август — октябрь [Колпаков, Семенькова, 2012]. Концентрация молоди
японского мохнаторукого краба на первом снизу перекате в реке Сусуя, следовательно, вписы-
вается в жизненный цикл этого вида. Перед началом зимы подросшие крабы покинут перекат,
что приведёт к смене донных сообществ.

Сообщество Eriocheir japonica, вероятно, регистрируют на перекате в конце лета — начале
осени. В нём, как и ниже по течению, основу плотности формируют олигохеты и двукрылые (49,7
и 45,6 % соответственно), а основу биомассы (91,7 %) — десятиногие раки, представленные
только доминирующим видом. Два вида субдоминант — олигохета L. hoffmeisteri и хирономида
St. pictulus—формируют ещё 6,4 % общей биомассы.

В целом в пределах эстуария реки Сусуя выделяются пять типов донных сообществ:
сообщество переката, ограничивающего эстуарий сверху (Eriocheir japonica), сообщества
δ-хорогалинной зоны (Chironomus dorsalis + Sergentia baueri + Glyptotendipes cauliginellus
и Limnodrilus hoffmeisteri + Stictochironomus pictulus + Sergentia baueri), сообщества среднеэсту-
арной олигогалинной зоны (Corbicula japonica, Hediste japonica и Lethenteron reissneri), сообще-
ства нижнеэстуарной полигалинно-мезогалинной зоны (Fluviocingula nipponica +Macoma balthica
и Macoma balthica) и сообщество устья реки (Hemigrapsus takanoi). Сообщество уреза воды
(Eogammarus tiuschovi + Hediste japonica) оккупирует устье реки и полигалинную зону. Тип и рас-
положение сообществ в пределах эстуария определяются режимом солёности и типом грунта
(последний — для сообществ верхнеэстуарной пресноводной зоны).

Зафиксированы высокие значения индекса видового разнообразия по плотности в со-
обществах, локализованных в устье, в полигалинно-мезогалинной и олигогалинной зо-
нах (1,72–2,20 бит·вид−1). В сообществах, расположенных выше по течению, в зоне
δ-хорогалиникума при солёности от 0,08 до 1,6 PSU, отмечено значительное снижение IN,
до 1,32–1,46 бит·вид−1. Данное явление обусловлено тем, что в сообществах δ-хорогалинной
зоны нарушается принцип энтропийности с равномерным распределением показателя по ви-
дам и формируется выраженная структурированность внутри сообщества по плотности, когда
62–92 % приходится на 1–3 доминирующих вида.

Высокие значения индекса видового разнообразия по биомассе отмечены для полидоминант-
ных сообществ (Eogammarus tiuschovi +Hediste japonica, Fluviocingula nipponica +Macoma balthica,
Chironomus dorsalis + Sergentia baueri + Glyptotendipes cauliginellus и Limnodrilus hoffmeisteri +
Stictochironomus pictulus + Sergentia baueri) и для сообществ с низкой относительной био-
массой доминирующего вида (Hediste japonica и сообщество без названия). По-видимому,
они локализованы на участках, переходных к ядрам выделенных по солёности зон.

По ABC-показателю выявлены несколько пиков, приходящихся на сообщества с прева-
лированием крупноразмерных видов, независимо от солёности: Hemigrapsus takanoi, Macoma
balthica, Corbicula japonica и Lethenteron reissneri (от 19 до 33,2 %). По сути, ABC-показатель
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маркирует типичные сообщества эстуария, соответствующие ядрам устьевой, полигалинно-
мезогалинной и олигогалинной зон. Динамика индекса видового разнообразия по биомассе
находится в противофазе с динамикой ABC-показателя.

С помощью ординационного анализа по методу главных компонент постанционной структу-
ры макробентоса в области действия трёх ключевых независимыхфакторов, на долю которых сов-
местно приходится 58,9 % дисперсии, выделены четыре основных совокупности станций (рис. 3).
Компактный выдел, объединяющий ст. 29–33, 35, 38–40, 42, 43, 45 и 46, характеризуется доми-
нированием двустворчатого моллюска C. japonica и ассоциируется с одноимённым сообществом,
описанным выше. Вторая совокупность— ст. 2, 13, 16, 17, 19 и 22–27— включает станции, отно-
сящиеся к сообществуMacoma balthica. Ст. 1, 6, 8–12, 14, 15, 18, 20 и 21 близки к набору станций
для сообщества Fluviocingula nipponica +Macoma balthica. Прочие станции, на которых локализо-
ваны остальные донные сообщества, концентрируются в близкой к нулевым значениям коорди-
нат области и не подчиняются ключевым обнаруженным закономерностям. Полученная картина
подтверждает выделение основных сообществ бентоса в олигогалинной, мезогалинной и поли-
галинной зонах эстуария, находящихся под воздействием меняющейся солёности при приливо-
отливных явлениях.

Рис. 3. 3D-ординация станций бентоса методом главных компонент
Fig. 3. Principal components analysis (3D ordination) for benthic stations
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Соответствие распределения ключевых видов макрозообентоса основным факторам среды
показано на рис. 4.

Рис. 4. 3D-ординация массовых видов макробентоса, показателей его обилия и известных факторов
среды методом главных компонент. Hj — Hediste japonica; Cap — Capitellidae; Lh — Limnodrilus
hoffmeisteri; Fn — Fluviocingula nipponica; Ass — Assiminea lutea; Mb — Macoma balthica; Cj —
Corbicula japonica; Et — Eogammarus tiuschovi; Kd — Kamaka derzhavini; Mel — Melita shimizui /
Melita sp.; Al — Ampithoe lacertosa; Go — Gnorimosphaeroma ovatum; Ej — Eriocheir japonica; Ht —
Hemigrapsus takanoi; Ca — Crangon amurensis; Dc — Deiratonotus cristatum; Um — Upogebia major;
Cd — Chironomus dorsalis; Sb — Sergentia baueri; Gc — Glyptotendipes cauliginellus; Lr — Lethenteron
reissneri. Salin — солёность воды; depth — глубина; sediment — тип грунта; S — количество видов;
N — плотность; B — биомасса
Fig. 4. Principal components analysis (3D ordination) for macrozoobenthic species abundance and biomass
and for environmental parameters. Hj, Hediste japonica; Cap, Capitellidae; Lh, Limnodrilus hoffmeis-
teri; Fn, Fluviocingula nipponica; Ass, Assiminea lutea; Mb, Macoma balthica; Cj, Corbicula japonica;
Et, Eogammarus tiuschovi; Kd, Kamaka derzhavini; Mel,Melita shimizui /Melita sp.; Al, Ampithoe lacertosa;
Go, Gnorimosphaeroma ovatum; Ej, Eriocheir japonica; Ht, Hemigrapsus takanoi; Ca, Crangon amurensis;
Dc, Deiratonotus cristatum; Um, Upogebia major; Cd, Chironomus dorsalis; Sb, Sergentia baueri; Gc, Glypto-
tendipes cauliginellus; Lr, Lethenteron reissneri. Salin, water salinity; depth, depth studied; sediment, sediment
type; S, number of species; N, density; B, biomass

Распределение биомассы большинства видов, как и следовало ожидать, определяется фак-
тором солёности. Отдельную совокупность в положительной области действия этого факто-
ра (рост биомассы видов с увеличением значений солёности) формируют виды полигалинно-
мезогалинной зоны—M. balthica, E. tiuschovi, Am. lacertosa и Cr. amurensis (рис. 5, 6). Вторую со-
вокупность, также лежащую на отрезке влияния солёности в положительной области воздействия
фактора, формируют виды, которые распространены в мезогалинных и олигогалинных водах, —
As. lutea,Gn. ovatum,D. cristatum иUpogebia major (De Haan, 1841) (см. рис. 5, 6). Негативное отно-
шение к росту солёности воды демонстрируют хирономиды C. dorsalis, S. baueri и Gl. cauliginellus,
массовые в δ-хорогалинной зоне (см. рис. 6).
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Рис. 5. Распределение массовых видов макрозообентоса вдоль эстуария реки Сусуя (Annelida —
жёлтые; Mollusca — зелёные; Amphipoda — синие)
Fig. 5. Distribution of abundant macrozoobenthic species in the Susuya River estuary (Annelida, yellow;
Mollusca, green; Amphipoda, blue)

Две группы видов находятся под влиянием сразу двух абиотических факторов — со-
лёности и глубины. Первая группа, включающая массовые в устье реки и на прилежащих
к нему разрезах виды полихет Capitellidae, гастроподу F. nipponica и амфиподу Kamaka
derzhavini Gurjanova, 1951, показывает положительную связь с солёностью и отрицательную
с глубиной, то есть биомасса этих видов растёт с увеличением солёности и уменьшением
глубины (см. рис. 5). Вторая группа, представленная одним видом, C. japonica, демонстри-
рует противоположную зависимость — отрицательную связь с солёностью и положительную
с глубиной (см. рис. 5).

Два вида — олигохета L. hoffmeisteri и краб Er. japonica — находятся далеко над плоско-
стью действия известных факторов среды. Оба широко распространены по эстуарию (см. рис. 5,
6). Для крабов такое распределение определяется биологическим показателем — особенностью
жизненного цикла.
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Рис. 6. Распределение массовых видов макрозообентоса вдоль эстуария реки Сусуя (Decapoda —
светло-коричневый; Diptera — серый; Agnatha — серый)
Fig. 6. Distribution of abundant macrozoobenthic species in the Susuya River estuary (Decapoda, light
brown; Diptera, grey; Agnatha, grey)

Прочие виды на 3D-плоте расположены близ центра осей (в области, близкой к нулевым
значениям всех трёх ортогональных факторов). Следовательно, их распределение в эстуарии
подчиняется иным закономерностям, нам неизвестным.

Трофическая характеристика. Всего несколько трофических групп из 11 обнаруженных
формируют основу биомассы по отдельным разрезам (рис. 7). По представленности трофиче-
ских групп весь эстуарий отчётливо разделяется на пять участков. Группа со смешанным типом
питания — детритофаги, измельчители грубой органики и падальщики — доминирует в макро-
зообентосе на устьевом участке (94,9 % общей биомассы). Основу её биомассы формируют краб
H. takanoi и взрослые особи Er. japonica, а также бокоплавы E. tiuschovi и Eogammarus possjeticus
(Tzvetkova, 1967).

На протяжении 1,5 км от устья, на разрезах 2–4, наиболее значимыми трофическими
группами являются собирающие детритофаги (46,6–82,6 % общей биомассы) и скоблильщи-
ки (5,9–45,1 %). Первые представлены двустворчатым моллюском M. balthica (41,2–80,7 %), по-
лихетамиCapitellidae, шримсомCr. amurensis, бокоплавомK. derzhavini, изоподойGn. ovatum, ми-
зидой N. awatschensis и др. Скоблильщиками являются преимущественно эпифитные гастроподы
F. nipponica (5,4–43,1 %) и As. lutea, амфипода Am. lacertosa и др.

Между разрезами 4 и 5 происходит очередная перестройка трофического обли-
ка макрозообентоса (см. рис. 7). На удалении от устья, в 3–7 км от него, на разре-
зах 5–8, основу биомассы формируют сестонофаги. Главным сестонофагом на этом
участке эстуария является C. japonica (90,8–98,1 %). Резкий переход от одного типа
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питания к другому соответствует положениям теории «маргинального фильтра» и сред-
ней за тёплый период позиции солёностного барьера в 5–9 PSU [Лисицын, 1994]. Выше
по течению от этого солёностного барьера в воде отмечено большое количество взве-
шенного органического вещества, изымаемого сестонофагами; ниже барьера после про-
цесса лавинной седиментации преобладает осаждённое на дно органическое вещество,
доступное для детритофагов.

Рис. 7. Изменчивость биомассы (B, г·м−2)
трофических групп макробентоса вдоль эсту-
ария реки Сусуя (сокращения расшифрованы
в примечании к табл. 1)
Fig. 7. Spatial distribution of the biomass
(B, g·m⁻²) of macrobenthic trophic groups
across the Susuya River estuary (abbreviations
are explained in the Table 1 note)

Выше олигогалинной зоны, в области дей-
ствия δ-хорогалиникума, на разрезе 9, на плёсе,
ведущая роль вновь переходит к детрито-
фагам (87,5 % общей биомассы) при значи-
тельном вкладе грунтоедов (8,5 %). Основу
биомассы детритофагов здесь формируют
преимущественно хирономиды: Ch. dorsalis,
S. baueri, Gl. cauliginellus, P. albimanus,
St. pictulus и др. Грунтоеды представлены
олигохетами L. hoffmeisteri и Tubifex tubifex
(O. F. Müller, 1773).

В области речного переката, ограничивающе-
го эстуарий сверху, трофическую структуру мак-
розообентоса определяет группа со смешанным
типом питания — детритофаги, измельчители
грубой органики и падальщики (92,0 % общей
биомассы). Она представлена молодью краба
Er. japonica (91,7 %) и амфиподой Eogammarus
kygi (Derzhavin, 1923).

Все остальные трофические группы были
малозначимы.

Заключение. В эстуарии реки Сусуя
по распределению основных сообществ чётко
выделяются пять зон: устьевая, нижнеэсту-
арная полигалинно-мезогалинная, средне-
эстуарная олигогалинная, верхнеэстуарная
δ-хорогалинная и пресноводная.

Влияние солёности приводит к ограничению состава донных сообществ. С помощью кластер-
ного анализа выделено 11 сообществ макрозообентоса, объединённых в пять типов: сообщество
переката, ограничивающего эстуарий сверху (Eriocheir japonica), сообщества δ-хорогалинной зо-
ны (Chironomus dorsalis + Sergentia baueri + Glyptotendipes cauliginellus и Limnodrilus hoffmeisteri +
Stictochironomus pictulus + Sergentia baueri), сообщества среднеэстуарной олигогалинной зо-
ны (Corbicula japonica, Hediste japonica и Lethenteron reissneri), сообщества нижнеэстуарной
полигалинно-мезогалинной зоны (Fluviocingula nipponica + Macoma balthica и Macoma balthica)
и сообщество устья реки (Hemigrapsus takanoi). Сообщество уреза воды Eogammarus tiuschovi +
Hediste japonica локализовано в устье реки и в полигалинно-мезогалинной зоне. Методами ор-
динационного анализа сообщества Corbicula japonica,Macoma balthica и Fluviocingula nipponica +
Macoma balthica идентифицируются как основные сообщества эстуария.

Основными факторами среды, влияющими на распределение ключевых видов макрозообен-
тоса, выступают солёность воды и — в меньшей степени — глубина. Тип грунта не является
определяющим фактором в зоне действия солёности.
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Разделение эстуария на пять зон наблюдается также по результатам анализа распределения
трофических групп макробентоса. Основу биомассы макрозообентоса в устье реки формирует
группа со смешанным типом питания — детритофаги, измельчители грубой органики и падаль-
щики. В нижнеэстуарной зоне наиболее значимыми трофическими группами являются собира-
ющие детритофаги и скоблильщики. Сестонофаги определяют трофическую структуру средне-
эстуарной олигогалинной зоны. В области действия δ-хорогалиникума ведущая роль вновь пере-
ходит к детритофагам при значительном вкладе грунтоедов. На речном перекате основу биомас-
сы макробентоса формирует группа со смешанным типом питания—детритофаги, измельчители
грубой органики и падальщики; она представлена молодью крабов и амфиподами.

Исследование не имело спонсорской поддержки.
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Communities of macrozoobenthos and their characteristics in river estuaries of Sakhalin Island have
not been studied properly. The composition of bottom communities in most estuaries of short rivers
on the island is very limited in contrast with that of estuaries of other rivers in the Russian Far East.
The Susuya River estuary – a full-sized one compared to estuaries of small rivers of the island – was
surveyed in September 2022. The aim of the work is to describe major patterns of distribution of bot-
tom communities, their structure, key species, and trophic characteristics of macrozoobenthos along
the salinity gradient in the full-size Susuya River estuary on Sakhalin Island. Bottom communities
of the estuary were identified by cluster and ordination analysis. The main communities, trophic char-
acteristics, and distribution features of key macrozoobenthic species along the Susuya River estuary
are described. Data on major patterns of distribution of macrozoobenthic communities, key species,
and trophic groupings in the Susuya River estuary are provided. In total, 11 communities of macro-
zoobenthos were identified and united into five types: a community of the riffle separating the estuary
from above, communities of the δ-chorohaline zone, communities of the middle estuary oligohaline
zone, communities of the lower estuary polyhaline–mesohaline zone, and a community of the river
mouth. The community of the water’s edge is confined to the river mouth and to the polyhaline–
mesohaline zone. The main communities of the estuary are Corbicula japonica, Macoma balthica,
and Fluviocingula nipponica + Macoma balthica. Environmental factors most affecting the distribu-
tion of key macrozoobenthic species are the water salinity and, to a lesser extent, the depth. The type
of sediment is not a determining factor.
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