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Сирье ВИЛЬБАСТЕ

ЗНАЧЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ В РЕАЛИЗАЦИИ
ВРЕМЕННОЙ И ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ

МИКРОФИТОБЕНТОСА В МЕЛКОВОДНОЙ ХААПСАЛУСКОЙ
БУХТЕ

Целью данной работы является выяснение роли различных экологи-
ческих факторов и их комплексов в реализации временной и простран-
ственной изменчивости морского микрофитобентоса посредством корре-
ляционного и регрессионного анализов (Подвинцев, Горбенко, 1977;
Ферстер, Рёнц, 1983; Sundbäck, 1983).

Материал и методика

Материал собирали 19 раз в течение 1976—1985 гг. на шести стан-
циях Хаапсалуской бухты в рамках сезонных комплексных исследова-
ний лаборатории морской биологии Института зоологии и ботаники АН
ЭССР (рисунок).

Подробное гидрохимическое и гидробиологическое описание Хаапса-
луской бухты приведено ранее (Вильбасте, 1984; Пийрсоо, 1984; Порга-
саар, 1984; Сейре, 1984; Järvekülg и др., 1981; Seire, 1985).

Автором проанализированы следующие абиотические и биотические
факторы воды: глубина (Глуб, м); прозрачность (Проз, м); температура
(Т, °С); соленость (S, %0); концентрация растворенного кислорода (0 2 ,

мг/л); водородный показатель (pH); концентрация общего фосфора
(Робщ, мкг/л); содержание хлорофилла «а» (Хл «а», мкг/л), биомасса
фитопланктона (ФП, мг/л), зообентоса (ЗБ, г/м 2 ) и микрофитобентоса
(МФБ, мг/10 см 2 ) (табл. 1). Каждый фактор представлен следующими

Расположение станций в открытой (Л) и полузамкнутой (Б) частях Хаапсалуской
бухты.

Outer (Л) and central parts (В ) of Haapsalu Bay and the distribution of stations.
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параметрами: число измерений (/г), средняя (х), минимальная (хмин ) и
максимальная (хмакс ) величины, среднеквадратическое отклонение (а) и
коэффициент вариации (КВ, %).

Максимальная глубина в открытой западной части бухты равна
4,5 м, уменьшается к востоку и составляет в средней части I—21 —2 м.

Прозрачность сильно варьирует по сезонам: самая большая всегда в
августе, самая малая весной во время массового развития фитопланк-
тона.

Для всей акватории бухты характерно прогревание воды летом до
дна, причем температура там заметно выше, чем в соседних открытых
районах моря. Зимой бухта длительное время покрыта льдом. По много-
летним данным ледостав образуется обычно в конце ноября и исчезает
в конце апреля.

Таблица 1
Table 1

Характеристика факторов среды Хаапсалуской бухты
The characteristics of environmental factors of Haapsalu Bay

Факторы среды
К h Jis

D CL) The environmental factors
э о « £

(Я

U tn
D- 2

CX3
Ca Глуб Проз Т 5 о2 рн 01 общ Хл ФП ЗБ МФБ

X-l n 19 19 19 19 18 17 18 17 18 18 19
X 1,16 0,95 11,9 4,77 8,16 8,4 320 6,8 0,85 20,66 5,4
%

M И H 0,45 0,05 0,2 1,10 0 7,2 17 1,5 0,03 3,16 0,1
<^макс 1,50 1,50 24,8 6,86 11,66 9,2 2980 18,3 3,5 57,99 14,8
о 0,29 0,40 7,8 1,76 4,30 0,7 709 5,1 1,09 17,20 4,8
кв, % 25,0 42,9 65,1 36,9 52,7 8,4 221 75,3 129 83,2 89,6

X-5 n 19 19 19 19 18 18 19 18 19 18 19
X 1,7 1,5 11,5 5,40 8,39 8,3 57,4 3,3 0,42 232,52 3,3
■^мин 1,2 0,5 0,4 1,92 1,68 7,2 И 0,6 0,01 61,73 0,2

2,4 1,9 25,3 7,14 11,92 9,2 348 15,6 1,45 824,30 10,3
a 0,28 0,35 7,5 1,40 3,31 0,6 77,0 3,6 0,51 169,98 3,3
KB, % 16,3 24,0 64,7 26,0 39,5 7,3 134 109 121 73,1 101

X-9 n 19 18 19 19 17 18 19 18 18 19
X 2,7 1,9 11,3 5,88 9,05 8,3 35,7 2,1 0,23 2,4

1,6 0,5 0,3 2,87 2,88 7,4 12 0,2 0,01 0,2
3,5 2,6 25,2 7,14 11,82 9,1 96 4,7 1,45 10,9

а 0,53 0,53 7,4 М2 2,24 0,6 20,4 1,5 0,35 2,87
kb, % 19,5 28,8 65,0 19,0 24,8 6,7 35,7 73,6 155 121

X-IO n 19 19 19 19 17 18 19 18 18 18
X 3,2 2,2 10,9 6,28 9,94 8,2 26,2 1,5 0,12 1,4
•^МИН 1,6 0,7 0,2 4,27 4,67 7,4 11 0,1 0,01 0,02

4,5 4,1 24,7 7,36 11,93 9,0 58 4,7 0,84 6,1
о 0,7 0,86 7,3 0,83 1,63 0,4 13,5 1,4 0,23 1,5
KB, % 22,7 38,5 66,5 13,2 16,4 5,3 51,7 89,8 187 113

X-12 n 18 17 18 18 17 17 18 16 16 18
X 1.8 1,6 11,7 6,25 8,96 8,2 23,4 1,2 0,11 2,16
■Хмин 1,0 1.0 1,0 4,10 1,38 7,1 10 0,1 0,01 0,01
■^макс 3,2 2,5 25,2 7,17 11,79 8,9 51 3,2 0,69 11,7
a 0,54 0,41 7,3 0,83 2,67 0,54 10,1 0,89 0,17 3,12
KB. % 29,4 25,3 62,7 16,0 29,8 6,7 43,1 73,3 161 144

X-14 n 16 16 16 16 14 16 16 14 15 15 16
X 4,1 2,3 11,8 6,47 10,25 8,0 25,5 1,5 0,08 107,88 1,36
•^МИН 4,0 0,7 0,2 5,01 8,87 7,4 12 0,3 0,01 53,34 0,06
Л'макс 4,55 4,2 23,2 7,49 11,66 8,3 50 5,3 0,59 132,33 7,5
<7 0,18 1,04 6,1 0,74 0,85 0,25 9,6 1,5 0,16 20,67 2,43
KB, % 4,3 45,9 51,5 11,4 8,3 3,1 37,8 102 201 19,2 178
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Соленость варьирует в открытой части бухты от 5 до 7,5%о, в средней
части она обычно ниже и составляет от 1,1 до 6,9%о.

02 колеблется в течение всего года и различается в открытой запад-
ной и полузакрытой средней частях бухты. Так наименьшие концентра-
ции 02 наблюдались в средней части бухты зимой, наибольшие в
эвтрофированной и богатой фитопланктоном мелководной средней части
бухты летом. Весной содержание растворенного в воде 02 быстро повы-
шалось во всей бухте.

pH в зимние месяцы низкий (7,1 —7,6), а в вегетационный период
заметно выше (около 9). Нанвысшие показатели отмечаются в средней
части бухты там pH зимой ниже, а летом выше, чем в открытой
части.

Степень трофности водоема характеризуется наличием в воде Р 0 бщ.

В Хаапсалуской бухте она варьирует в широких пределах как по сезо-
нам, так и пространственно. Особенно высокие концентрации Р 0 бщ отме-
чаются зимой под льдом в средней части бухты. Весной после переме-
шивания воды содержание Р 0 бщ в мелководной средней части бухты
заметно уменьшается, а в западной части изменяется мало. Летом (в
августе) содержание Р0 бщ уменьшается до минимума в открытой части
бухты; в полузакрытой средней части, куда поступают сточные воды
г. Хаапсалу, сохраняется прежний уровень. Осенью наблюдается повы-
шение Р0 бщ во всей бухте.

Концентрация Хл также является показателем степени трофности
водоема. Зимой содержание Хл «а» в морской воде минимально, но начи-
нает резко повышаться весной во время максимального развития фито-
планктона в поверхностном слое воды. Летом содержание Хл «а» пони-
жается, оставаясь все же относительно высоким в средней части бухты,
где органическое загрязнение обогащает воду питательными вещест-
вами. Повышение содержания Хл «а» отмечается осенью в открытой
части бухты.

По данным В. Поргасаар (1984), средняя часть бухты является от
слабо до умеренно эвтрофированной, а открытая часть олиготрофной.

Биомасса ФП существенно колеблется на протяжении всего изучае-
мого периода (КВ 129—201%): очень низкая зимой, высокая весной (в
мае в прибрежной части бухты до 3 мг/л, в открытой части бухты от
0,1 до 0,8 мг/л). В июне биомасса ФП резко падает. В конце лета или
в начале осени отмечается вторая вспышка развития фитопланктона,
после чего наступает продолжительный период спада.

Средняя часть бухты, где доминируют беспозвоночные с коротким
жизненным циклом и высокой репродуктивной способностью, характе-
ризуется большими сезонными колебаниями биомассы зообентоса (КВ
73—83%). Донная фауна открытой части бухты имеет малые сезонные
колебания.

Для характеристики микрофитобентоса можно пользоваться многими
параметрами: биомассой, численностью, числом таксонов, индексом
разнообразия, выравненностью и др. Основным же признаком развития
микрофитобентоса бухты является биомасса, которая колеблется в
больших пределах —от 0,01 до 14,8 мг/10 см 2. Зимой она невелика, вес-
ной начинает увеличиваться, достигая максимума в конце лета, осенью
снова уменьшается. В средней части бухты КВ меньше (90—100%)),
чем в открытой (ПО—180%).

Проведены корреляционный и регрессионный анализы на ЭВМ при
помощи программ TODAC, TODAH, TODAU, TODAF и TOSTA.

В начале каждого анализа определяли согласие распределения каж-
дого фактора с нормальным. Для этого пользовались методом Ю. Мяги-
нена (Mäkinen, 1974) с оценкой величин асимметрии и эксцессы каж-
дого фактора. При отклонении какого-либо фактора от нормального,
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Таблица
2

Коэффициенты
корреляции

между
биомассой

микрофитобентоса
и

факторами
среды

Table
2

The
correlation

between
the

biomass
of

microphytobenthos
and

environmental
factors

Факторы
среды

Время
или
место

The
environmental
factors

The
time
or

place

Глуб

Проз

Глуб— Проз

т

S

о2

pH

Р
общ

Хл

ФП

ЗБ

Время

Весь
период

The
whole
period

—0,317
a

—0,164
е

нз

0,292
а

нз

0,2
12ь

0,5
0
а

НЗ

0,305а

0,398
а

нз

нз

Вегетационный
период

The
vegetation
period

—0,346
a

нз

—0,205
е

нз

нз

нз

0,3
17
а

0,308
а

нз

0,289
а

нз

нз

1976*

—0,621
a

—0,587
а

нз

нз

—0,484b

нз

нз

нз

0,604
а

0,722
а

нз

нз

1977*

—0,435
b

нз

—0,471
ь

нз

нз

нз

0,338
е

нз

нз

0,392ь

нз

нз

1978*

—0,563
a

—0,426
ь

нз

нз

—0,517b

нз

из

0,5
15Ь

0,478е

0,496
ь

нз

нз

Весна Spring

H3

нз

—0,495
ь

0,391
е

нз

нз

0,579
ь

—0,617
а

—0,437
е

нз

нз

нз

Лето Summer

—0,346b

—0,4
18
а

нз

нз

—0,429
а

нз

0,426
а

нз

0,442ь

0,460
а

нз

нз

Осень Autumn

—0,462b

нз

—0,530
а

нз

нз

нз

0,583
а

нз

нз

0,327
е

нз

нз

Зима Winter

H3

нз

—

нз

нз

—0,381
е

нз

0,445ь

0,421
е

0,442ь

нз

—

Средняя
часть*

The
central
part
*

H3

нз

—

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

Открытая
часть*

The
outer
part
*

—0,239
c

нз

нз

нз

0,239
е

нз

0,325
ь

—0,348
ь

—0,286ь

нз

нз

нз

Глубина
<2
m*

The
depth
<

2
m
*

H3

нз

—

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

Глубина
>2
m*

The
depth
>

2
m*

—0,282
e

нз

нз

нз

0,269
е

нз

0,397
а

—0,351
ь

—0,322
е

нз

0,62
1
ь

нз

X-l*

из

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

X-5*

H3

нз

—

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

—

нз

X-9*

H3

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

—

нз

X-10*

из

нз

нз

нз

0,556ь

нз

нз

нз

—0,626
ь

нз

—

нз

X-l
2*

нз

нз

—

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

нз

X-14*

нз

нз

нз

нз

нз

нз

0,665^
нз

нз

нз

нз

нз
v

a

—p>0,99;
b—p>0,95;
c

-
-p>0,90;

*

—
вегетационный

период
(vegetation

period);
нз

—
нет

значимости(not
significant).
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Он подвергался логарифмированию. Если и после обработки фактор
нормально не распределялся, он элиминировался. Уровень значимости
коэффициента корреляции определялся /-распределением Стьюдента
(Бейли, 1962). В регрессионном анализе уровень значимости устанавли-
вали с применением Е-критерия. Чтобы учесть в анализе все факторы,
работали на уровне значимости р>0,70 (Мостеллер, Тьюки, 1982).

Результаты и обсуждение

1. Корреляционный анализ использовали для выявления связей
между биомассой МФБ и факторами среды, учитывая также различия
между глубиной и прозрачностью (Глуб—Проз), а также период, про-
шедший после стаивания льда (Время) (табл. 2).

За весь исследованный период коэффициент корреляции только меж-
ду биомассой МФБ и pH был выше 0,5 (г =0,510); между биомассой
МФБ и всеми остальными факторами ниже 0,5; а между биомассой МФБ
и Глуб —Проз, S, Робщ, биомассой ЗБ и Время значимой корреляции не
наблюдалось. Вегетационные периоды разных годов тоже различаются
между собой: в 1976 г. биомасса МФБ имела значимые корреляции меж-
ду Глуб, Проз, S, Хл«а» и биомассой ФП; в 1977 г. между Глуб,
Глуб —Проз, pH и биомассой ФП, причем все г невысокие; в 1978 г. био-
масса МФБ имела относительно высокую корреляционную связь с Глуб,
5, Робщ, а также с Проз, Хл «а» и биомассой ФП. Коэффициенты корре-
ляции между биомассой МФБ и факторами среды в разные времена года
различаются. Весной биомасса МФБ имела наиболее тесную связь с pH
и Робщ, значимые связи отмечены с Глуб—Проз, Т и Хл«а»; летом связи
невысокие с Глуб, Проз, S, рН,Хл «а» и биомассой ФП; осенью значимые
с Глуб, Глуб—Проз, pH и биомассой ФП; зимой с 02, Робщ, Хл «а» и био-
массой ФП.

В средней части бухты и на акватории глубиной до 2 м корреляцион-
ные связи не обнаружены. В открытой части бухты и на глубине более
2 м значение имели такие экологические факторы как Глуб, 5, pH, Р 0 бщ

и Хл «а». Корреляции складывались на разных станциях по-разному.
Значимые показатели получены на станции Х-5 между биомассой МФБ
и ЗБ; на станции Х-10 между биомассой МФБ, 5 и Хл; на станции Х-14
между биомассой МФБ и pH.

Важнейшим экологическим фактором для эвтрофных организмов
микрофитобентоса является свет. Поэтому вполне ожидаемой оказалась
отрицательная корреляция между биомассой МФБ и такими факторами,
как Глуб, Проз и Глуб—Проз.

Корреляционная связь между биомассой МФБ и Т относительно низ-
кая (г =0,292), весной же выше. Связи между биомассой МФБ и 5
значимы они могут быть или положительными, или отрицательными.

Значимые корреляции за весь изучаемый период и зимой отмечены
между биомассой МФБ и02 (первая положительная, вторая отрица-
тельная), довольно высокие между биомассой МФБ и pH.

За вегетационный период и зимой корреляция между биомассой
МФБ и Робщ положительная, весной сильно отрицательная (г =

=—0,617). Значение имеет Р 0 бщ в открытой части бухты ина глубине
более 2 м, где коэффициент корреляции отрицательный.

Корреляционная связь между биомассой МФБ и ФП была положи-
тельная в вегетационный период 1976 г. (/ф П =0,722; г Х л =0,604). Вес-
нойгглх л ясно отрицательная, а г фп значения не имеет. Такая же ситуа-
ция наблюдается в открытой части бухты, на глубине более 2 м и на
станции Х-10.

Влияние биомассы ЗБ и МФБ выражается неотчетливо. Значимая
корреляция отмечена только на станции Х-5 (г = 0,621).
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Таблица 3
Table 3

Временная изменчивость при шаговой множественной корреляции между
биомассой микрофитобентоса и факторами среды

The temporal variability by multiple stepwise correlations between the biomass
of microphytobenthos and environmental factors

Период изучения
The investigated

period

Шаг
Step

Фактор
Factor п г -

Изменчивость,
% описания

% of variation
explained

1 2 3 4 5 6

Весь изучаемый 1 pH 103 0,510а 26,0
период 2 Глуб 109 0,567а 6,1
The whole period 3

4
T
Время

109
81

0,603а
0,634а

4,2
3.8

- - ■■; Г. : 5 log ФП 102 0,673а 5,1

Всего 45,2

Вегетационный 1 Глуб 87 0,346а 12,0
период 2 pH 86 0,402а 4,2
The vegetation
period

3
4

T
02

87
78

0,517а
0,565а

10,5
5,2

Всего 3.1,9

Вегетационный 1 In ФП 24 0,722а 52,1
период 1976 г. 2 Проз 22 0,783а 9,2
The vegetation
period 1976

3
4
5

5
Время
In Хл

24
24
24

0,818а
0,829а
0,838а

5,6
1.8
1,5

6 P общ 24 0,844а 1,0
Всего 71,2

Вегетационный 1 Глуб 29 0,435ö 18,9
период 1977 г. 2 Проз 29 0,496ö 5,7
The vegetation
period 1977

3
4
5

In Хл -

о2
Время

29
29
29

0,637а
0,680а
0,698а

16,0
5,6
2,5

6 pH 28 0.716а 2,*5
Всего 51,2

Вегетационный 1 Глуб 22 0,563а 31,7
период 1978 г. 2 5 22 0,753а 25,0
The vegetation
period 1978

3
4
5

Глуб —Проз
ЗБ
Проз

22
11
22

0,781а
0.796&
0,804^

4.3
2.4
1,3

Всего 64,7

Весна 1 In Робщ 18 0,617а 38,1
Spring 2 ФП 18 0,839а 32,3

3 т 18 0,884а 7,6
4 Глуб —Проз 18 0,897а 2,3

Всего 80,3

Лето 1 ФП 35 0,460а 21,2
Summer 2 pH 41 0,540а 8,0

3 т 41 0,659а 14,2
4 Время 35 0,768а 15,6
5 Хл 32 0,785а 2,6

Всего 61,6
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Значимой корреляции между биомассой МФБ и временем после сдаи-
вания льда не отмечено ни в одном варианте анализов.

2. Регрессионный анализ. Каждое явление определяется не одним
фактором, а их комплексом. Это содействие может сказываться по-раз-
иому. Целью нашей работы было изучение зависимости биомассы МФБ
от ряда факторов внешней среды. Для решения этой задачи мы пользо-
вались шаговым регрессионным методом.

Выяснилось, что временная изменчивость биомассы МФБ описы-
вается 4—6 факторами в пределах 30—80% (табл. 3). Так пять факто-
ров описывали менее 50% от общей изменчивости за весь изучаемый
период и четыре фактора 31,9% изменчивости за весь вегетационный
период. Результаты становятся более ясными, если проанализировать
вегетационные периоды разных годов и разные времена года в отдель-
ности, так как в вегетационные периоды s—б5—б факторов описывают боль-
ше половины (51,2 —71,2%) общей изменчивости биомассы МФБ.

Самая высокая определимость наблюдается весной. В мае четырьмя
факторами среды выявляется 80% изменчивости биомассы А4ФБ, при-
чем почти половина из этого падает на Р0 бщ. Летом пятью факторами
можно объяснить более 60% и осенью более 50% от всей изменчивости
биомассы МФБ. Зимой микрофитобентос развит слабо и его изменчи-
вость описывается примерно в объеме 40%, но уровень значимости
очень низкий (р>0,70).

Пространственная изменчивость биомассы МФБ Хаапсалуской бухты
определяется 3—6 факторами в пределах 28—80% (табл. 4). В средней
части бухты 6 факторов описывают половину изменчивости биомассы
МФБ, но уровень значимости очень низкий (р>0,70). В открытой части
бухты процент детерминации меньше (44,5%), но уровень значимости
заметно выше (р>0,99). Если проанализировать участки с глубиной до
2 м, то 6 факторов описывают изменчивость биомассы МФБ только в
объеме 28,4%, причем уровень значимости тоже низкий (р>0,70). На
акватории с глубиной более 2 м эти числа значительно выше
(62,9%; р>0,90). Только на самой отдаленной и глубокой станции Х-14
изменчивость биомассы МФБ описывается в пределах 80% (р>0,99).
На остальных станциях изменчивость определяется в пределах 55—72%
(0,70<р<0,99). Исключением является лишь станция Х-12 (32,5% и
р>0,70), где вообще трудно говорить о детерминации.

3. Контролирующие факторы. В мелководных морских бухтах За-
падной Эстонии толщина эвфотического слоя воды больше, чем глубина.
Кроме того, у водорослей микрофитобентоса наблюдается хроматиче-
ская адаптация, при которой световая компенсационная точка у них

1 2 3 4 5 6

Осень 1 pH 28 0,583а 34,0
Autumn 2 Глуб —Проз 28 0,621а 4,6

3 5 28; 0,680а 7,8
4 in ФП 27 0,697а 2,3
5 о2 25 0,737а 5,7

Всего 54,4

Зима 1 In Робщ 22 0,4456 19,8
Winter 2 In Хл 22 0,476с 2,9

3 pH 17 0,528^ 5,2
4 0 2 22 0,625d 11,2
5 5 22 0,649d 3,0

Всего 42,1
Примечание: а

- - р>0,99; b — р>0,95; с
— р>0,90; d — р>0,70.
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Таблица 4
Table 4

Пространственная изменчивость при шаговой множественной корреляции
между биомассой микрофитобентоса и факторами среды Хаапсалуской бухты

The spatial variability by multiple stepwise correlations between the biomass
of microphytobenthos and environmental factors

Изучаемый участок Изменчивость,
Шаг Фактор п г

% описания
The investigated Step Factor % of variationarea explained

1 2 3 4 5 6

Средняя часть 1 02 28 0,267^ 7,1
бухты 2 Хл 27 0,320d 3,1
The central part 3

4
Глуб —Проз
T

30
30

0,378d
0,438d

4,0
4,9

5 pH 29 0,688а 28,2
6 In ФП 28 0,707* 2,7

Всего 50,0

Открытая часть 1 P общ 57 0,348а 12,1
бухты 2 pH 57 0,414а 5,2
The outer part 3

4
т
Время

57
53

0,598а
0,636а

18,6
4,7

5 о 2 50 0,657а 2,7
6 5 57 0,666а 1,2

Всего 44,5

Глубина <2 m 1 Глуб 44 0,232d 5,4
The dept < 2 m 2

3
о2т 41

44
0,329а
0,378^

5.4
3.5

4 pH 43 0,508* 11,5
5 In Хл 39 0,521* 1,3
6 Проз 43 0,533* 1,3

Всего 28,4
Глубина >2 m 1 pH 43 0,397а 15,8

2 т 43 0,629а 23,81 he dept > 2 m 3 Хл 39 0,694а 8,6
4 02 37 0,736а 6,0
5 In ЗБ 13 0,777а 6,2
6 Время 40 0,793а 2,5

Всего 62,9
Станция X-l 1 Хл 13 0,315^ 9,9
Station X-l 2

3
log Р общ
ФП

14
14

0,507d
0,565^

15,8
6,2

4 pH 14 0,610<* 5,3
5 т 15 0,768^ 21,8
6 ЗБ 14 0,793d 3,9

Всего 62,9

Станция X-5 1 log ЗБ 14 0,621 * 38,6
Station X-5 2 S 15 0,763а 19,6

3 Р общ 15 0,793* 4,7
4 Глуб 15 0,824* 5,0
5 log Хл 14 0,848* 4,0

Всего 71,9

Станция X-9 1 Р общ 15 0,437d 19,1
2 Глуб 15 0,652* 23,4

Station X-9 3 S
"

15 0,706* 7,3
4 log ФП 14 0,744а 5,5

Всего 55,3
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ниже, чем у водорослей фитопланктона. Свет является лимитирующим
фактором для микрофитобентоса на более глубокой акватории. Многие
авторы показывают, что дефицит световой энергии в фотосинтезе орга-
низмов микрофитобентоса не существует в пределах глубины 0—5(7) м
(Godward, 1937; Grontved, 1962; Rasmusen и др., 1983; Kelderman,
1984b; Sundbäck, 1986). Несмотря на то, что свет не является лимити-
рующим фактором для микрофитобентоса Хаапсалуской бухты, важ-
ность световых условий на развитие микрофитобентоса налицо.

Робщ отражает, скорее всего, степень трофности водоема, а не снаб-
жение водорослей микрофитобентоса питательными элементами. Кон-
центрация биогенных элементов на много раз выше в контактном слое
воды и донных отложений (Admiraal, Peletier, 1980; Kelderman, 1984а).
Так концентрация Р0 4-Р превышает в интерстициальной воде более 30
раз, NH 4-N более 40 раз и N03 + NO 2-N более 8 раз соответствующие
концентрации в придонном слое воды (Sundbäck, 1983).

Если сравнить станции Х-1 и Х-12, то средние концентрации Р 0 бщ
более 10 раз, Хл «а» более 5 раз, биомасса ФП почти 8 раз и биомасса
МФБ около 2,5 раз выше на первой станции (табл. 1). Это подтверждает
сказанное, что причиной всех остальных различий является Р 0 бщ. Здесь
ясно проявляется положительное действие эвтрофикации на развитие
микроскопических водорослей.

Во многих работах упоминается температура как важный или самый
главный контролирующий фактор развития микрофитобентоса (Gront-
ved, 1960; Gargas, 1970; Admiraal, Peletier, 1980; Rasmusen и др., 1983;
Sundbäck, 1983). Мы считаем T примечательным экологическим факто-
ром, хотя ее значимость не всегда ярко выражается. Во многих случаях
этим фактором объясняется 10—20% изменчивости биомассы МФБ.
Пространственно роль температуры выражается повсюду, кроме стан-
ций Х-5 и Х-9, где очевидный перевес имеют другие факторы. В течение
вегетационного периода Т описывает около 10% от изменчивости био-
массы МФБ. Заметно проявляется Т весной и летом при быстром про-
гревании воды.

В условиях, когда средняя S воды относительно низкая (5 —6%о) и
колеблется в пределах нескольких промиллей, могут обитать только эври-
галинные организмы. Летом, когда в микрофитобентосе превалируют
пресноводные водоросли, коэффициент корреляции между биомассой

1 2 3 4 5 6

СтанцияХ-10 1 Хл 12 0,626^ 39,2
StationХ-10 2

3
Т
Глуб

13
13

0,766а
0,7996

19,5
5,2

4 pH 13 0,8136 2,2
Всего 66,1

Станция Х-12 1 Р общ 14 0,433^ 18,7
Station Х-12 2

3
т
02

14
13

0,503d
0,579d

6,6
8,2

Всего 32,5

Станция Х-14 1 pH 14 0,665а 44,2
Station Х-14 2

3
Время
Т

13
14

0,798а
0,884а

19.5
14.5

4 ЗБ 13 0,895а 1,9

Всего 80,1

Примечание: а — р>0,99; b — р>0,95; с — р>0,90; d — р>0,70.
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МФБ и 5 отрицательный. В открытой же части бухты, на глубине более
2 м, он положительный. Там преобладают солоноватоводные виды водо-
рослей.

Из шагового регрессионного анализа следует высокая значимость pH
воды. В разных комбинациях он объясняет до 44,2% от изменчивости
биомассы МФБ. В действительности же pH повышается вместе с повы-
шением фотосинтетической активности водорослей, что подтверждает
тесную коррелятивную связь между биомассой МФБ и pH. Отмечается
(Rasmusen и др., 1983), что с повышением pH выше 9,3 подавляется
фотосинтез водорослей. Причиной этого является уменьшение в воде
свободного С0 2 . На исследованной нами акватории таких высоких pH не
было зарегистрировано.

02 не является важным экологическим фактором для фотосинтези-
рующих организмов микрофитобентоса, однако показано немаловажное
значение микрофитобентоса в производстве 02 и в ограничении освобож-
дения биогенных элементов из донных отложений (Graneli, Sundbäck,
1985). Тем самым микрофитобентос препятствует нежеланным резуль-

татам эвтрофикации.
В мелководных бухтах фитопланктон и микрофитобентос довольно

тесно связаны друг с другом (Пийрсоо, 1984, 1986). Например, в вегета-
ционный период 1976 г. 52,1% из всей изменчивости МФБ приходилось
на ФП. Особенно ясно эта взаимосвязь проявляется весной и летом.
Весной коэффициент корреляции между биомассой МФБ и ФП отри-
цательный, летом положительный, поскольку микрофитобентос начи-
нает интенсивно развиваться после окончания весеннего максимума
фитопланктона. Летом водоросли МФБ и ФП реагируют на абиотиче-
ские факторы среды одинаково.

Воздействие бентических беспозвоночных на микрофитобентос ука-
зывается и другими авторами (Brook, 1954; Sundbäck, Persson, 1983;
Hart, 1985 и др.). В нашей работе выявляется связь биомассы ЗБ с
МФБ на всех станциях, причем на станции Х-5 биомасса ЗБ описывает
38,6% от общей изменчивости МФБ,

Выводы

Нам не удалось обнаружить ни одного ведущего (универсального)
фактора, контролирующего развитие микрофитобентоса. Все 12 проана-
лизированных факторов в той или иной степени оказывали влияние на
развитие микрофитобентоса. Важнейшими из них являются световые
условия, температура воды и степень трофности водоема.

Следует отметить, что временная изменчивость микрофитобентоса
описывается экологическими факторами лучше, чем пространственная.
Абиотическими факторами объясняется 17,6—62,3% временной измен-
чивости и 26,9—79,2% пространственной изменчивости микрофитобен-
тоса, биотическими факторами до 53,6% временной и до 42,6% про-
странственной изменчивости микрофитобентоса.

Весной четыре фактора описывают более 80% от общей изменчи-
вости микрофитобентоса, летом и осенью пять факторов соответственно
более 60% и 50%. Зимой микрофитобентос слабо развит и его изменчи-
вость детерминируется в объеме примерно 40% (р>0,70).

Изменчивость микрофитобентоса описывается на акватории глуби-
ной более 2 м в пределах 60%, а на глубине до 2 м практически не-
определима.

В разные времена года развитие микрофитобентоса контролируется
разными экологическими факторами. Значение биотических факторов
относительно высокое, что указывает на сложное строение экосистемы
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неуководных прибрежных вод, где все его компоненты тесно связаны
между собой.

Видимо, имеются еще дополнительные, как абиотические, так и био-
тические факторы среды, которые нам не удалось проанализировать. Во
всяком случае ясно, что экологические условия прибрежной зоны моря
очень неустойчивы и разграничить влияние каждого фактора среды на
развитие микрофитобентоса в отдельности трудно.

Автор выражает искреннюю благодарность Т. Оя за составление
программы на ЭВМ и коллегам за помощь в работе.
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Sirje VILBASTE

ÖKOLOOGILISTE FAKTORITE TÄHTSUS MIKROFÜTOBENTOSE
AJALISEL JA RUUMILISEL MUUTLIKKUSEL MADALAS MERELAHES

Korrelatsioon- ja regressioonanalüüsi abil on kindlaks tehtud erinevate miljööfakto-
rite mõju mikrofütobentose arengule. On analüüsitud järgmisi keskkonnategureid: süga-
vus (m), vee läbipaistvus (m), nende vahe, veetemperatuur (°C), vee soolsus (°/oo), O2
hulk vees (mg/l),pH, üldfosfori hulk vees (ji.g/1), klorofüll a kontsentratsioon vees (p.g/1),
fütoplanktoni biomass (mg/1), zoobentose biomass (g/m 2 ), mikrofütobentose biomass
(mg/10 cm 2 ) ja päevade arv jääminekust (tab. Ija 2). Erinevate faktorite koosmõju on
hinnatud sammsammulise regressioonanalüüsi abil (tab. 3 ja 4).

Ühtegi peamist või juhtivat mikrofütobentose arengut kontrollivat faktorit ei õnnes-
tunud avastada. Kõik 12 analüüsitud keskkonnategurit mõjutasid mikrofütobentost suu-
remal või vähemal määral; tähtsamad neist on valgustingimused, vee temperatuur ja
veekogu troofsusaste.

Üldiselt on mikrofütobentose ajaline muutlikkus ökoloogiliste faktoritega kindlamalt
määratud kui ruumiline muutlikkus. Abiootiliste tegurite mõjuga saab seletada mikro-
fütobentose ajalisest muutlikkusest 17,6—62,3% ja ruumilisest muutlikkusest 26,9—79,2%.
Biootilised faktorid määravad vastavalt 0—53,6% ja 0—42,6%. Kevadel tingivad 4 kesk-
konnategurit koos üle 80% mikrofütobentose muutlikkusest. Suvel on 5 faktoriga võima-
lik seletada üle 60% ja sügisel üle 50% mikrofütobentose muutlikkusest. Talvel on mikro-
fütobentos nõrgalt arenenud ja selle muutlikkus on määratud ainult ca 40% ulatuses.

Väga madalas vees (< 2 m) on mikrofütobentose muutlikkus siin vaadeldud kesk-
konnafaktorite abil praktiliselt määramatu. Sügavates punktides määravad ökoloogilised
tegurid üle 60% mikrofütobentose muutlikkusest.

Eri aastaaegadel kontrollivad mikrofütobentose arengut erinevad keskkonnategurid.
Biootiliste faktorite osatähtsus on suhteliselt suur. See näitab, et madalaveelise merelahe
ökosüsteem on keerulise ehitusega ja kõik selle osad on omavahel tihedasti seotud.

Sirje VILBASTE
THE IMPORTANCE OF ECOLOGICAL FACTORS IN THE REALIZATION

OF THE TEMPORAL AND SPATIAL VARIABILITY OF THE MICROPHYTOBENTHOS
IN SHALLOW HAAPSALU BAY

The significance of different environmental factors influencing the development of
microphytobenthos was established by the correlation and regression analyses. The
following ecological factors were used: the depth m (Елуб), the transparency of water
m (Проз), their difference (Глуб-Проз), the temperature of water °C (7), the salinity
of water %o (5), the quantity of 02 in the water mg/1 (0 2 ), pH, the total P content
p.g/1 (Робщ), the concentration of chlorophyl a jag/l (Хл), the biomass of the phytoplank-
ton mg/1 (ФП), the biomass of the zoobenthos g/m 2 (ЗБ), the biomass of the micro-
phytobenthos mg/10 cm 2 (МФБ) and the number of days, which followed the breaking
up of the ice (Время) (Tables 1 and 2).

The coeffects of different factors were estimated by the means of multiple stepwise
regression analyses (Tables 3 and 4).

No main controlling factors were discovered, all the analysed 12 factors influenced
the growth of microphytobenthos to some extent. The most important factors are light
conditions, temperature of water and the trophic state of the waterbody.

On the whole the temporal variability of microphytobenthos can be better described
with the help of ecological factors than the spatial ones.
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17.6—62.3% of the total temporal variability of the microphytobenthos and 26.
79.2% of the total spatial variability are explained by abiothic environmental factors.
The biothic factors describe 0—53.6% of the microphytobenthos total temporal variability
and 0—42.6% of the spatial one.

In spring four environmental factors altogether explain over 80% of the total micro-
phytobenthos variability. In summer five factors describe over 60% and in autumn over
50% of the total microphytobenthos variability. In winter the development of microphyto-
benthos is weak, and about 40% of the variability is described.

In very shallow water (< 2 m) the variation of the microphytobenthos is practically
undeterminable by the factors analysed. In deeper areas the environmental factors explain
over 60% of the variation of the microphytobenthos.

In different seasons of the year different ecological factors control the growth of
microphytobenthos. The role of biothic factors is relatively high, which means that the
ecosystem of shallow coastal waters is very complicated and ail its parts are in close
connection.
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