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Аннотация. Рассмотрено сезонное функционирование биологического фильтра, образуемого 
фитопланктоном, в эстуарии реки Преголи, который трансформирует биогенный сток. Выполнен 
сопоставительный анализ данных по гидрологии (соленость, температура), азоту нитратов, хлоро-
филлу «а» с марта по август 2024 г. Показано резкое увеличение обилия фитопланктона (хлорофил-
ла) и снижение концентрации азота в средней зоне эстуария. Концентрации хлорофилла «а» в мае и 
августе в средней зоне достигали уровня «гиперцветения» вод. Ранней весной в период половодья 
в эстуарии использовалось до 2/3 биогенного стока по азоту. В теплый период межени при переходе 
от пресных к солоноватоводным условиям формировался мощный биофильтр из фитопланктона, 
в котором азот нитратов почти полностью извлекался. В результате уменьшается биогенная нагрузка 
на море, но происходит увеличение эвтрофирования средней (лагунной) зоны эстуария.
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Summary. The Pregolya Estuary belongs to the most eutrophic aquatic ecosystems, in which the up-
per, middle and lower zones are distinguished, differing in hydrological, hydrochemical conditions and 
phytoplankton abundance. The data on hydrology (salinity, temperature), nutrients (nitrogen of nitrates) 
and chlorophyll a were analyzed for the period from March to August 2024. The upper zone of the estuary 
(lower part of the Pregolya River and the mouth) is characterized by a high content of nutrients (nitrate 
nitrogen) in the water, especially during the flood period, and relatively low abundance of phytoplankton 
(chlorophyll), the development of which is hindered by high flow rates. A sharp increase in phytoplankton 
abundance and a decrease in nitrogen occur in the middle zone of the estuary, especially during the warm 
season. Chlorophyll a concentrations in the middle zone corresponded to the “hyperbloom” of waters in 
May and August 2024, and on average, hypertrophic level was observed over the studied period. High val-
ues of chlorophyll a reflect favorable conditions for phytoplankton (supply of nutrients) and the possibility 
of creating a powerful biological filter in this estuary. Due to a sharp increase (by an order of magnitude) 
in the abundance of phytoplankton (water “hyperbloom”, chlorophyll a > 100 μg/l), rapid and almost com-
plete extraction of nitrate nitrogen (reduction up to 100—1000 times) coming with river runoff is possible. 
Such significant changes occurred in May and August 2024 within a few kilometers of the transition from 
fresh to brackish water conditions (1—3 psu). In the lower zone of the estuary, the abundance of phyto-
plankton is significantly reduced due to the limitation of nutrients consumed in the middle zone. In the 
aspect of studying the “marginal filter” of estuaries, the spatial distribution of chlorophyll can reveal zones 
of formation of the biological filter and the most intensive removal of nutrients.

Seasonal variability in the biological filter is observed in the Pregolya Estuary, which affects the nu-
trient runoff into the Baltic Sea. In early spring, during the flood period, the seasonal succession of phy-
toplankton does not allow for the formation of a high abundance, and up to 2/3 of the nutrient runoff in 
nitrogen is used in the estuary, and the rest can contribute to the eutrophication of the Baltic Sea. During 
the warm period of low-water flow, a powerful biofilter is formed in the middle zone, where phytoplankton 
abundance grows to hypertrophic level and nitrate nitrogen is completely extracted from the water. As a 
result, the nutrient load from the estuary to the sea is significantly reduced, but there is strong biological 
pollution of the lagoon part of the estuary.

Keywords: chlorophyll, nitrogen, biological filter, algae bloom, Pregolya River, estuary, trophic state, 
Vistula Lagoon.
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Введение
Процессы, связанные с эвтрофированием и биопродуктивностью водных 

экосистем, достаточно хорошо изучены на примере внутренних водоемов. Эсту-
арии (дельты рек, лагуны) менее исследованы, но при этом они характеризуются 
уникальным сочетанием физических, химических и биологических показателей 
и имеют высокую первичную продуктивность [1]. Одной из актуальных проблем 
последних десятилетий является эвтрофикация прибрежных морских вод. При-
чина, в первую очередь, заключается в хозяйственной деятельности человека на 
суше [2, 3]. Речной сток выносит биогенные вещества, прежде всего азот и фос-
фор, в морские экосистемы, обуславливая значительные изменения в них. Эстуа-
рии могут существенно влиять на поступление азота и фосфора с суши в морскую 
среду и снижать биогенную нагрузку на нее. В области смешения пресных и со-
леных вод наблюдаются сложные процессы, обуславливающие удержание неор-
ганических и органических веществ, поступающих с речным стоком. Эффектив-
ность эстуариев в качестве естественного фильтра в большой степени зависит от 
их морфологических и функциональных характеристик, в частности от скорости 
водообмена [4—6].

А. П. Лисицын ввел понятие «маргинальный фильтр» и выделил физиче-
скую, физико-химическую и биологическую его части, принципиально обозна-
чил местоположение зон изъятия из речного стока растворенных и нерастворен-
ных веществ [7]. Он также указал, что маргинальный фильтр может выполнять 
функцию задержания загрязнений, и такая возможность рассмотрена на примере 
удержания нового вида загрязнения — микропластика [8]. Помимо седиментаци-
онных и сорбционных процессов в маргинальных фильтрах активно протекают 
биологические процессы (биоассимиляция, биофильтрация) [7]. В функциониро-
вании биологического фильтра, наряду с зоопланктонными и бентосными вида-
ми-фильтраторами, важную роль играет фитопланктон, который изымает раство
ренные неорганические биогенные вещества, при этом часть их удерживается 
и накапливается в эстуариях [6, 9]. Концентрация хлорофилла «а» в воде явля-
ется показателем обилия (биомассы) фитопланктона, в том числе служит одним 
из ключевых индикаторов биопродуктивности и трофического статуса водных 
экосистем, включая эстуарии [10, 11]. Следовательно, оценка его величин и про-
странственного распределения может использоваться для характеристики биоло-
гического фильтра.

Река Преголя относится к средним рекам Балтийского моря, водосборный 
бассейн (13418 км2) которой охватывает густонаселенную территорию Калинин-
градской области и Варминско-Мазурского воеводства Польши, при этом биоген-
ная нагрузка c водосбора составляет 5200 т N/год и 650 т Р/год [12]. Река Преголя 
впадает в восточную часть Вислинского залива (Калининградский залив), обе-
спечивая ~45 % материкового стока. Вислинский залив ― одна из крупнейших 
солоноватоводных лагун Европы со средней глубиной 2,7 м, имеет свободный 
водообмен с морем через пролив [13]. Поступление через пролив морских вод 
(17,0  км3/год) в Вислинский залив многократно превышает материковый сток 
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(3,6  км3/год) и объем самого залива (2,3 км3/год) [14, 15], в результате водоем 
имеет гидрологические признаки эстуарной системы [1, 13]. 

Устье р. Преголи связано с морским проливом глубоководным Калининград-
ским морским каналом, который проходит вдоль северного берега Калининград-
ского залива. Канал представляет гидротехническое сооружение, построенное 
в 1901 г., длиной 43 км, глубиной 9―12 м. На большей части своей длины канал 
отделен от залива насыпными дамбами, открытый участок канала длиной около 
5  км имеется только в районе Приморской бухты (рис. 1). Пресноводный сток 
р. Преголи направляется в глубоководный канал и в акваторию залива, которые 

б)

а)

Рис. 1. Расположение района исследований (а)  
и схема станций отбора проб в эстуарии реки Преголя (б).

(А, B, C — верхняя, средняя, нижняя зоны; I—V — выделенные районы;  
пунктирные линии — условные границы зон; точечные линии — условные границы районов).

Fig. 1. Location of the study area (а) and scheme of sampling stations in the Pregolya Estuary (б). 
(A, B, C — upper, middle, lower zones; I—V — proposed areas;  

dashed lines — conditional boundaries of zones; dotted lines — conditional boundaries of areas).
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являются соответственно глубоководной и мелководной частями эстуария реки 
Преголи [16].

Интенсивное перемешивание речных и морских вод (соленость 0—7 ‰) 
в  эстуарии р. Преголи, включая морской канал и залив, определяет неоднород-
ность распределения гидрологических, химических и биологических показателей 
[16—20]. По распределению взвешенных веществ и ряда металлов в нем показа-
но формирование маргинального фильтра [21]. Калининградский залив, состав-
ляющий центральную часть эстуария р. Преголи, характеризуется увеличением 
обилия и продуктивности фитопланктона до гипертрофного состояния в период 
летнего «цветения» вод [22]. Многолетние гидрологические исследования прово-
дятся в заливе, морском проливе, морском канале и нижнем течении р. Преголи 
с 1990-х гг. [16, 23], а гидробиологические исследования до последнего времени 
выполнялись в основном в лагуне (Вислинский залив), практически не затрагивая 
речную часть и морской пролив, а также акваторию морского канала. Важным 
аспектом работ в 2024 г. было получение данных для нижнего течения р. Преголи 
и морского пролива, что позволило целостно рассмотреть всю эстуарную систему.

Целью работы является рассмотрение роли эстуарной системы р. Преголи 
как биологического фильтра, который трансформирует биогенный сток и снижает 
биогенную нагрузку на Балтийское море, но одновременно способствует «цвете-
нию» вод в лагуне (Вислинском заливе).

Материалы и методы
Изучение эстуария р. Преголи проведено на 16 станциях, что позволило по-

лучить данные о пространственном распределении показателей от нижнего тече-
ния реки до морского пролива (рис. 1). Отбор проб выполнялся в 2024 г. в период 
весеннего половодья (26 марта, 9 апреля) и последующий период межени (13 мая, 
2 августа). На каждой станции температуру и соленость воды определяли одним 
из гидрофизических зондов Sontek CastAway-CTD, Sea&Sun CTD90M, Idronaut 
Ocean Seven 316Plus Multiparameter Probe. Пробы воды отбирали в поверхност-
ном слое (0—1 м) батометром Нискина (объем — 5 л). Пробы хлорофилла филь-
тровали через фильтры МФАС-МА-6 (диаметр пор — 0,3 мкм) и определяли оп-
тические плотности на спектрофотометре СФ-56 на основе методики и уравне-
ний [24]. Концентрацию азота нитратного (N-NO3) определяли с использованием 
спектрофотометра КФК-3 [25].

Результаты и обсуждение

Пространственное деление эстуария реки Преголи  
с учетом гидрологических условий

Для эстуария р. Преголи отсутствует установившееся деление акватории 
с учетом морфометрических и гидрологических характеристик. В ряде работ такое 
районирование применяется только для лагунной акватории (Вислинского залива), 
которая является лишь частью эстуария [26—28]. При анализе пространственной 
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изменчивости предложено условное деление эстуария р. Преголи на три основ-
ные зоны (верхняя, средняя, нижняя) в соответствии со схемой, используемой для 
эстуариев [29]. Для более детальной характеристики пространственной изменчи-
вости гидрологических, гидрохимических и биологических условий в пределах 
этих зон было дополнительно выделено 5 районов (I—V) (рис. 1).

А) «Верхняя зона» включает нижнее течение и устье р. Преголи с преиму-
щественно пресноводными условиями. В пределах нее было выделено 2 района:

I — нижнее течение р. Преголи с узким руслом (< 100 м), расположенное 
преимущественно в пределах г. Калининграда (станции 24―30). Поверхностный 
слой с пресноводными условиями. Соленость воды была 0,2—0,3 пес и только 
в межень (май, август 2024 г.) незначительно увеличивалась ближе к устью (стан-
ция 24) до 0,7—1,1 пес (рис. 2 а).

II — устье в районе впадения реки в лагуну (Калининградский залив) (стан-
ции 20—22) с выраженным влиянием речных вод р. Преголи. В период половодья 
(март, апрель) наблюдаются пресноводные условия (0,4—0,6 пес), в межень отме-
чается небольшой рост солености до 0,9 пес в мае и 1,8 пес в августе.

B) «Средняя зона» расположена в восточной части лагуны (Калининград-
ском заливе), включая отделенный дамбами участок Калининградского морского 

Рис. 2. Средние для районов значения солености воды (а)  
и температуры воды (б) в поверхностном слое.

(I — нижнее течение реки, II — устье, III — восточный район, IV — западный район,  
V — район морского пролива).

Fig. 2. Average for areas values of water salinity (a)  
and water temperature (b) in the surface layer.

(I — the lower part of the river, II — the mouth, III — eastern area, IV — western area, V — sea strait).
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канала (станции 14—19), которая отнесена к району III (восточный район). На 
этот район значительное влияние оказывает поступление речных вод в период по-
ловодья, когда соленость около 1 пес (1,2—1,3 пес в марте и апреле 2024 г.), в пе-
риод межени поступление морских вод по морскому каналу ведет к осолонению 
до 2,3 пес в мае и 3,6 пес в августе. В этом районе в целом наблюдается переход 
к лимническим условиям, характерным для лагун.

C) «Нижняя зона» включает западную часть лагуны и район морского проли-
ва, через который происходит свободный водообмен с Балтийским морем, в ней 
выделяется 2 района.

IV — западный район расположен в открытой неглубокой (3—5 м) акватории 
лагуны (станции 11—13), где происходит смешение речных, лагунных и морских 
вод. Внутригодовые изменения речного стока сказываются меньше, и солонова-
товодные условия достаточно стабильные (3,2—4,6 пес с марта по август 2024 г.) 
(рис. 2 а). 

V — район морского пролива (станции 318, 320) соединяет лагуну с при-
брежной зоной моря. В него активно поступают солоноватоводные воды Бал-
тийского моря, и наблюдается максимальная соленость воды в эстуарии Прего-
ли — 5,7—6,4 пес, которая может уменьшаться в период половодья и сгонных 
восточных ветров (до 4,3 пес в апреле 2024 г.).

Гидрологические условия
Для р. Преголи характерна значительная внутригодовая изменчивость стока. 

Наибольший расход воды (период половодья) наблюдается с февраля до начала 
апреля, а минимальный (межени) с мая по октябрь [30], что значительно влияет 
на сезонную изменчивость солености в эстуарии. Согласно данным Калининград-
ского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (КЦГМС), 
в 2024 г. наибольший сток р. Преголи отмечен в феврале, когда водность рек была 
выше среднемноголетней [20, 31]. В последующие месяцы (март, апрель) в р. Пре-
голя был среднемноголетний уровень. В период половодья в марте и апреле 2024 г. 
в устье реки были пресные речные воды (0,4—0,6 пес), а в средней зоне эстуария 
(восточный район) происходило опреснение (около 1 пес) под влиянием речно-
го стока (рис. 2 а). В межень речной сток снижался и находился в мае и августе 
2024 г. на среднемноголетнем уровне. В мае влияние речных вод (соленость около 
1 пес) сохранялось в устье, но в средней зоне эстуария оно снижалось, и соле-
ность увеличивалась в диапазоне 1,3—3,4 пес. Наибольшее осолонение вод устья 
(1—2 пес) и средней зоны (3—4 пес) было в августе в период минимального стока 
р. Преголи и распространения солоноватых вод лагуны.

Температура воздуха в 2024 г. была выше среднемноголетнего уровня на 
1—4 °С в отдельные месяцы на протяжении всего года [31]. В частности, в марте 
она была выше на 3 °С, в мае — на 3—4 °С по данным КЦГМС. Температура воды 
в эстуарии р. Преголя в конце зимнего гидрологического периода (март) характе-
ризовалась однородным прогревом поверхностного слоя (около 6 °С) (рис. 2 б). 
В  апреле с весенним прогревом она увеличивалась до 12—13  °С в  верхней и 
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средней зоне эстуария и до 10 °С в нижней зоне. В мае с учетом высоких средне-
месячных температур воздуха вода в эстуарии Преголи прогрелась до 14—17 °С и 
только у морского пролива температура была ниже (10 °С) под влиянием морских 
вод (соленость увеличивалась с 4 до 6 пес). В августе, который в Калининград-
ской области был теплым и самым засушливым месяцем лета 2024 г., наблюдался 
максимальный годовой прогрев воды до 22—23 °С на всей акватории эстуария 
Преголи. Наблюдаемое в 2024 г. распределение гидрологических условий в целом 
соответствует описанным ранее закономерностям [18, 27, 28]. Повышенный про-
грев воздуха и воды в 2024 г. отражает усиливающуюся тенденцию роста темпе-
ратур (0,4 °С/ 10 лет), в частности весной и летом, на акватории и в прибрежных 
районах Балтийского моря, включая юго-западные районы Северо-Западного Фе-
дерального округа [33—35]. Следствием этого может быть влияние на гидрохими-
ческие и биологические процессы в водных экосистемах, в частности способству-
ющих формированию «цветений» воды.

Азот нитратов и хлорофилл
Основным гидрохимическим источником эвтрофирования водоемов служат 

высокие концентрации фосфора и азота [2, 3, 5]. Азот нитратов является основ-
ной формой поступления минерального азота в водные экосистемы с речным сто-
ком. Его содержание отражает сезонную изменчивость поступления биогенных 
веществ в эстуарий р. Преголи и их последующее использование биологически-
ми сообществами, прежде всего фитопланктоном. Концентрации азота нитратов 
в воде эстуария р. Преголи в 2024 г. имели выраженную пространственную и се-
зонную изменчивость. 

В период половодья в марте—апреле наблюдались наибольшие концентрации 
азота нитратов, особенно в верхней зоне эстуария (нижнее течение р. Преголи 
и ее устье — 1000—1400 мкгN/л), заполненной пресными водами (районы I, II) 
(рис. 3 а). В этот период происходит интенсивное поступление азота с водосбор-
ной территории после зимнего накопления. Развитие фитопланктона в реке и устье 
было относительно слабым (хлорофилл «а» в среднем — 7—13 мкг/л) (рис. 3 б). 
В средней зоне эстуария (район III) обилие ранневесеннего фитопланктона суще-
ственно увеличивалось (в среднем до 31—34 мкг/л, максимально 60—67 мкг/л), 
что вело к росту потребления азота нитратов водорослями и снижению его кон-
центраций в 2—3 раза (до уровня 500—600 мкгN/л на границе с нижней зоной 
эстуария). В нижней зоне эстуария (район IV) обилие фитопланктона снижалось 
(в среднем до 17—20 мкг/л), вероятно, из-за неблагоприятного влияния осолоне-
ния при поступлении морских вод, также ведущего к разбавлению вод эстуария и 
снижению концентрации биогенных веществ. В частности, в марте между стан-
циями 13 и 12 с увеличением солености с 2,3 до 5,6 пес, содержание хлорофилла 
и азота нитратов снижалось в 2 и 2,5 раза (до 13 мкг/л и 260 мкгN/л).

Несмотря на значительное снижение концентраций азота нитратов из-за его 
потребления фитопланктоном в средней зоне эстуария и дополнительного разбав-
ления морскими водами в нижней зоне, его значительная часть — 390—440 мкгN/л 
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(40 % в марте и 30 % в апреле от исходных величин в речной воде) достигала 
морского пролива (район V). Поступление азота из эстуария р. Преголи в таком 
количестве способствует эвтрофированию Балтийского моря. Согласно многолет-
ним данным в прибрежной зоне моря у Калининградского полуострова весной 
концентрации биогенных элементов на порядок ниже (~40 мкгN/л азота нитратов 
и 65 мкгN/л минерального азота) [32].

В межень в теплый период года сток р. Преголи снижался с одновремен-
ным уменьшением концентрации азота нитратов в нижнем течении и устье до 
~500 мкгN/л мае и ~300 мкгN/л в августе 2024 г. В верхней зоне эстуария обилие 
фитопланктона оставалось на низком уровне как в марте-апреле (хлорофилл «а» 
в среднем 11 мкг/л) (рис. 3). Повышенная проточность в р. Преголе, по сравнению 
с нижележащей лагунной частью, вероятно угнетающе действовала на фитоплан-
ктон, в результате он не использовал высокие концентрации биогенных элементов 
речного стока.

Резкое увеличение обилия фитопланктона происходило на границе верх-
ней и средней зон эстуария. При переходе от лотических к лимническим усло-
виям в  средней зоне складывались оптимальные гидрологические условия для 
фитопланктона (снижение проточности, при сохранении низкой солености). 

Рис. 3. Средние для районов концентрации азота нитратного (а)  
и хлорофилла (б) в поверхностном слое.

(I — нижнее течение реки, II — устье, III — восточный район, IV — западный район,  
V — район морского пролива).

Fig. 3. Average for areas values of concentrations of nitrate nitrogen (a)  
and chlorophyll (b) in the surface layer. 

(I — the lower part of the river, II — the mouth, III — eastern area, IV — western area, V — sea strait).
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В результате в этой зоне происходило интенсивное весеннее развитие фитоплан-
ктона (концентрации хлорофилла «а» 70—130 мкг/л) и особенно масштабное 
летнее «гиперцветение» воды (70—180 мкг/л). Как следствие, в средней зоне 
(район III) формировался мощный биологический фильтр: быстрое извлечение 
биогенных элементов и одновременно массовое развитие фитопланктона (рис. 3). 
В частности, в мае 2024 г. в центре средней зоны в пределах 2 км (между станция-
ми 17 и 18) концентрация азота нитратов снижалась с 450 до 3 мкгN/л при резком 
росте обилия фитопланктона (хлорофилл «а» увеличивался с 70 до 130 мкг/л). 
В августе на границе верхней и средней зон эстуария (между станциями 19 и 22) 
концентрация азота нитратного снижалась с 500 до 20 мкгN/л, а хлорофилл «а» 
увеличивался с 40 до 180 мкг/л. В оба месяца такие изменения происходили в зоне 
перехода от пресных к солоноватоводным условиям (от 1,3 до 2,5 пес). 

В нижней зоне, расположенной в западной части Калининградского залива 
(район IV), концентрации азота нитратов в мае были около аналитического нуля, 
а в августе — всего 10 мкгN/л, чему способствовало высокое обилие фитоплан-
ктона, потребляющего азот. Сезонная динамика азота нитратов в средней и ниж-
ней зоне эстуария р. Преголи в 2024 г. соответствовала ранее установленной для 
Калининградского залива: открытая акватория лагуны характеризовалась макси-
мальными величинами в марте—апреле (200—1000 мкгN/л) и минимумом с мая 
по август (< 10 мкгN/л), и значительным снижением концентраций от восточного 
района, куда поступает сток р. Преголи, до района у морского пролива [27, 28].

Из-за активного использования азота в эстуарии р. Преголи в теплый период 
(май — август) концентрации азота нитратов в районе морского пролива были 
очень низкими (1—7 мкгN/л). Они сопоставимы с летним уровнем в прибрежной 
зоне моря (~10 мкгN/л, согласно [32]) и не оказывают эвтрофирующего влияния 
на Балтийское море.

«Цветение» воды и трофическое состояние в разных зонах эстуария
Обилие фитопланктона, оцениваемое по концентрации хлорофилла «а», 

в  эстуарии р. Преголи имело значительную пространственную изменчивость, 
связанную с влиянием гидрологических условий и содержанием биогенных эле-
ментов. 

Наименьшие величины хлорофилла «а» были в верхней зоне эстуария 
(нижнее течение р. Преголи). Несмотря на высокие концентрации биогенных 
элементов весь период наблюдений (март—август) и широкий диапазон тем-
пературы воды (6—22 °С) здесь стабильно сохранялось слабое развитие фито-
планктона (хлорофилл «а» в диапазоне 5—16, в среднем для отдельных месяцев 
7—13 мкг/л) (рис. 3 б), соответствующее пограничному состоянию между ме-
зотрофными и эвтрофными водами [10]. Значимым фактором, препятствующим 
интенсивному развитию фитопланктона в этой зоне, вероятно, является высокая 
проточность, которая может оказывать как прямое механическое воздействие 
на фитопланктон, в том числе на цианобактерий, так и изменять физические и 
химические условия его обитания [36].
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Резкое увеличение обилия фитопланктона происходило в средней зоне эсту-
ария. Даже в период половодья в марте и апреле концентрации хлорофилла «а» 
на отдельных участках могли достигать 60—67 мкг/л. Значительное увеличение 
обилия фитопланктона происходило в период межени (май, август). В мае 2025 г. 
впервые за многолетний период исследований Калининградского залива концен-
трации хлорофилла «а» были выше 100 мкг/л (до 113—132 мкг/л), что классифи-
цируется как «гиперцветение» вод. Ранее такие величины наблюдались только ле-
том в гипертрофных водоемах, в частности в Куршском заливе, тогда как в Кали-
нинградском заливе в мае они были в среднем в 3—5 раз ниже (20—30 мкг/л) [22, 
37]. Летом 2024 г. хлорофилл «а» достигал максимальных величин (до 140—180, 
в среднем 137 мкг/л) (рис. 3 б). Такое интенсивное развитие фитопланктона в этой 
зоне эстуария летом обусловлено доминированием цианобактерий (Woronichi
nia compacta, Microcystis aeruginosa), которые сменяют доминирующие в речной 
части диатомовые водоросли (Melosira varians, Skeletonema subsalsum, Stephano-
discus hantzschii) и многократно увеличивают биомассу фитопланктона [19]. Из-
меренные летом 2024 г. концентрации хлорофилла «а» соответствовали макси-
мальным величинам, которые могут наблюдаться в пресных и солоноватоводных 
водных экосистемах при массовом развитии цианобактерий («гиперцветении» 
воды). Ранее в северной и центральной частях Вислинского залива (российская 
зона, Калининградский залив) величины хлорофилла «а» были значительно ниже 
(в среднем до 50 мкг/л) [22]. Только в более закрытой и эвтрофированной южной 
части Вислинского залива (польская зона), куда поступает часть стока р. Висла и 
наблюдается интенсивное «цветение» вод, концентрации хлорофилла «а» перио-
дически превышали 100 мкг/л [38, 39].

Интенсивное «цветение» воды летом 2024 г. дополнительно было связано 
с максимальным прогревом вод в эстуарии, достигшем в августе 23 °С при сред-
немесячной температуре воздуха на 1—1,5 °С выше среднемноголетних величин 
[31]. Такая температура (> 20—22 °С) оптимальна для роста цианобактерий [40] и 
в целом многолетняя тенденция увеличения прогрева в акватории и прибрежных 
районах Балтийского моря [33] может стимулировать «цветение» воды.

Очень интенсивное развитие фитопланктона сохранялось на всем протяже-
нии средней зоны эстуария, составляя в мае и августе 2024 г. в среднем 101 и 
137 мкг/л. Для всего периода с марта по август 2024 г. содержание хлорофилла 
«а» было 76 мкг/л, что втрое выше, чем условная граница (25 мкг/л) для гипертро-
фных водных экосистем [10]. Это характеризует чрезвычайно высокий уровень 
обилия фитопланктона и продуктивности вод, создаваемый в средней зоне эстуа-
рия благодаря биогенным веществам, поступающим с речным стоком.

В нижней зоне, в пределах западной части лагуны (район IV), обилие фи-
топланктона в мае и августе снижалось в 2 раза (хлорофилл «а» в среднем 50 и 
70 мкг/л, максимально до 85 мкг/л) (рис. 3 б) вследствие лимитирования по био-
генным элементам, потребленным в средней зоне эстуария. Сохранению высо-
ких концентраций хлорофилла «а» в этой зоне на уровне «цветения» вод способ-
ствует интенсивная вегетация азотфиксирующих цианобактерий [38, 41], массо-
вое развитие которых возможно при дефиците азота при высокой температуре 
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воды (>  20—22  °С) [42]. Также в этот район дополнительно поступает фито-
планктон из средней зоны эстуария. Для всего периода с марта по август 2024 г. 
содержание хлорофилла «а» в западной части лагуны составило 40 мкг/л, что 
достигает гипертрофного уровня [10]. Концентрации хлорофилла «а» в нижней 
зоне эстуария р. Преголи в целом соответствовали обилию фитопланктона (хло-
рофилл «а» 35—45 мкг/л) Вислинского залива согласно многолетним данным 
[39, 43].

Значительная часть органического вещества фитопланктона, образующегося 
в средней и нижней зонах эстуария р. Преголи, впоследствии аккумулируется на 
дне, формируя илистые отложения, занимающие значительную часть Вислинско-
го залива [44]. Высокое содержание биогенных элементов в них создает условия 
для многолетнего высокого уровня эвтрофирования и первичной продуктивности 
вод в лагунной экосистеме [22, 39, 43].

Биологический фильтр в эстуарии
В связи со сложностью структуры и большим разнообразием условий, эстуа-

рии значительно различаются по обилию фитопланктона (хлорофиллу «а») и его 
сезонной динамике [11]. В большинстве эстуарных систем максимальные концен-
трации хлорофилла «а» не превышают 40—50 мкг/л [45], что в целом соответ-
ствует эвтрофному уровню продуктивности вод (максимальные величины 25—
75 мкг/л) согласно трофической классификации [10]. Только в единичных из них 
(например, залив Тампа, фьорд Рингкёбинг), получающих большую биогенную 
нагрузку и относящихся к лагунному типу, максимальные концентрации хлоро-
филла «а» периодически были выше 100 мкг/л [11], соответствуя гипертрофному 
уровню. Обилие фитопланктона (хлорофилла «а») в эстуарии р. Преголи в период 
«цветения» воды превышало 100 мкг/л, что относит его к наиболее высокоэвтро-
фным водоемам мира. 

Несмотря на широкий диапазон изменчивости, общей чертой многих эстуа-
риев является наличие устойчивого максимума хлорофилла в верхней или сред-
ней, преимущественно пресноводной зоне [45, 46]. Интенсивное развитие фито-
планктона характерно для зон уменьшения концентраций неорганических форм 
азота и фосфора, так как их потребление фитопланктоном является основным 
процессом удаления биогенных веществ из воды в эстуариях [47].

В период половодья (март—апрель) в эстуарий р. Преголи поступает наи-
большее количество биогенных элементов, и сезонная сукцессия фитопланктона 
не позволяет формировать высокое обилие (концентрации хлорофилла в 3—4 раза 
ниже, чем в мае-августе), в результате значительное количество биогенных эле-
ментов (30—40 % азота нитратов) проходит через эстуарий р. Преголи. В воде, 
поступающей из эстуария в море через морской пролив, концентрации азота ни-
тратов на порядок выше, чем в море, и могут оказывать существенное влияние на 
эвтрофирование прибрежной зоны Балтийского моря.

Напротив, резкое увеличение (на порядок) обилия фитопланктона (хлоро-
филл «а» > 100 мкг/л, «гиперцветение» вод) в опресненной средней части эстуария 
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р. Преголи в мае и августе 2024 г. и одновременное резкое снижение концентра-
ций азота нитратов (до 100—1000 раз) свидетельствует о формировании мощного 
биофильтра в эстуарной зоне в теплый период года. Поступающий с речным био-
генным стоком азот нитратов почти полностью потребляется в эстуарии р. Прего-
ли. Его концентрации, выносимые эстуарными водами через морской пролив, не 
оказывают эвтрофирующего влияния на Балтийское море в этот период. Одновре-
менно с этим использование азота нитратов фитопланктоном в эстуарии с фор-
мированием мощных «цветений» воды в его средней зоне ведет к  увеличению 
эвтрофирования в лагуне (Вислинском заливе). В частности, могут формировать-
ся неблагоприятные последствия «гиперцветений» цианобактерий (накопление 
токсинов, замор рыб), а образование на дне илистых отложений создает условия 
для сохранения многолетнего высокого уровня эвтрофирования вод.

Заключение
Эстуарий р. Преголи относится к наиболее эвтрофным водным экосисте-

мам, для которого характерна значительная пространственная и сезонная измен-
чивость гидрологических, гидрохимических условий и обилия фитопланктона. 
Верхняя зона эстуария (нижнее течение реки и устье) характеризовалась высоким 
содержанием в воде биогенных элементов (азота нитратов), особенно в период по-
ловодья, и относительно низким обилием фитопланктона (хлорофилла), развитию 
которого, вероятно, препятствует высокая проточность. Резкое увеличение оби-
лия фитопланктона происходило в средней зоне эстуария, особенно в теплый пе-
риод года. Летом 2024 г. при массовом развитии цианобактерий («гиперцветении» 
воды) концентрации хлорофилла «а» соответствовали максимальным величинам 
для пресных и солоноватоводных экосистем. Высокие величины хлорофилла «а» 
отражают благоприятные условия для фитопланктона (обеспеченность биогенны-
ми элементами) и возможность создания мощного биологического фильтра в дан-
ном эстуарии. 

В биологическом фильтре в эстуарии р. Преголи происходит быстрое и почти 
полное извлечение азота нитратов (снижение до 100—1000 раз), поступающего 
с речным стоком, благодаря резкому росту (на порядок) обилия фитопланктона 
(«гиперцветение» вод, хлорофилл «а» > 100 мкг/л). В нижней зоне эстуария оби-
лие фитопланктона значительно снижается из-за лимитирования по биогенным 
элементам, потребленным в средней зоне. В аспекте изучения «маргинального 
фильтра» эстуариев пространственное распределение хлорофилла позволяет вы-
являть зоны формирования биологического фильтра и наиболее интенсивного 
изъятия биогенных веществ.

В эстуарии р. Преголи наблюдается сезонная изменчивость действия биоло-
гического фильтра, что влияет на биогенный сток в Балтийское море. Ранней вес-
ной в период половодья сезонная сукцессия фитопланктона не позволяет форми-
ровать высокое обилие, и в эстуарии используется до 2/3 биогенного речного стока 
по азоту, а остальная часть поступает в Балтийское море, что может способство-
вать эвтрофированию ее прибрежной зоны. В теплый период в межень формиру-
ется мощный биофильтр, в котором фитопланктон развивается до гипертрофного 
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уровня, и азот нитратов полностью извлекается. Это значительно снижает биоген-
ную нагрузку на море, но происходит увеличение эвтрофирования средней (ла-
гунной) зоны эстуария.
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