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АННОТАЦИЯ

В последнее десятилетие в  прибрежной зоне оз. Байкал наблюдается массовая гибель эндемичных 
губок. В данной работе представлены наблюдения за байкальской спонгиофауной в пределах трансект,  
заложенных по  всему Байкалу в 2015 г. На основе визуальных описаний больных особей охарактеризованы 
типы повреждений байкальских губок. Выявлена тенденция снижения с 2015 к 2020 г. средних показателей 
проективного  покрытия дна здоровыми губками разной формы тела: корковой – ​в 3,6 раза,  ветвистой – ​
в 2 раза и глобульной – ​в 4 раза. Сокращение общей площади,  занимаемой здоровыми и поврежденными 
губками разных форм,  произошло  более чем в 2 раза,  с 238 до  110 м2.

Ключевые слова: Lubomirskiidae,  типы повреждений губок,  проективное покрытие,  мониторинг.

Байкале во  всех котловинах озера от 1–1,5 м 
и  до   самых больших глубин,  но   наиболь-
шая их численность и видовое богатство  со-
средоточены на глубинах 3–40 м [Ефремова,  
2001;  Masuda,  2009]. Из представителей кос-
мополитного  семейства Spongillidae в Байкале 
обитает пять видов,  принадлежащих к четы-
рем родам: Trochospongilla, Ephydatia, Spon-
gilla и Eunapius [Ефремова,  2001]. Они насе-
ляют мелководную зону (0,3–5 м) в заливах 
и бухтах Байкала. Стоит отметить,  что  таксо-
номический статус одного  из представителей 
Spongillidae,  Trochospongilla sp.,  на  настоя-
щий момент остается спорным даже на уровне 
семейства [Букшук,  2014].

ВВЕДЕНИЕ

Губки играют огромную роль в функцио-
нировании морских и пресных водоемов. Ми-
ровая фауна губок разнообразна,  тип Pori- 
fera включает более 8000 видов,  из них 238 
(Demospongiae, Spongillida) являются обитате-
лями пресных вод [Manconi, Pronzato,  2015]. 
Фауна губок оз. Байкал представлена 15 энде-
мичными и 5 космополитными видами. Энде-
мичные губки относятся к семейству Lubom-
irskiidae,  включающему в себя четыре рода: 
Lubomirskia, Baikalospongia, Swartschewskia,  
Rezinkovia [Ефремова,  2001;  Itskovich, 2017; 
Manconi, Pronzato, 2019; Bukshuk, Maiko-
va, 2020]. Lubomirskiidae обитают в открытом 
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В настоящее время прибрежная зона Бай-
кала подвержена влиянию глобальных клима-
тических изменений [Shimaraev, Domysheva,  
2013;  Stocker et al.,  2013] и возрастающей ан-
тропогенной нагрузки,  что  неизбежно  отра-
жается на состоянии биоты [Kravtsova et al., 
2014; Timoshkin et al., 2016; Kravtsova et al.,  
2021]. Учитывая,  что  основное видовое раз-
нообразие многих бентосных организмов со-
средоточено  в  литорали [Kozhova, Izmeste-
va,  1998],  изменения,  происходящие здесь 
в последние десятилетия,  вызывают особую 
тревогу. Именно  байкальское эндемичное се-
мейство  Lubomirskiidae стало  первым в мире 
примером массового  заболевания и  гибели 
среди пресноводных губок [Timoshkin et al., 
2016; Khanaev et al., 2018]. Хотя сведения о  за-
болеваниях и гибели морских губок начали по-
являться гораздо  раньше,  с середины XX  в. 
[Smith,  1941],  при этом тенденция их роста 
в настоящее время сохраняется [Luter,  Web-
ster,  2017;  Ereskovsky et al., 2019]. Байкаль-
ские губки Lubomirskiidae,  как и морские,  ха-
рактеризуются разнообразными признаками 
проявления заболеваний. Для морских губок 
обычно  используется именно  термин “забо-
левание”,  хотя природа наблюдаемых патоло-
гий в большинстве случаев остается неясной. 
Поскольку этиология заболеваний Lubomir-
skiidae также неизвестна,  мы считаем более 
корректным использование термина не  “за-
болевание”,  а  “повреждение”. Под повреж- 
денными губками мы подразумеваем особи 
с различными внешними признаками патоло-
гических состояний,  не характерных для здо-
ровых губок. В настоящее время поврежден-
ные губки встречаются по  всему оз. Байкал 
[Khanaev et al., 2018; Maikova et al., 2021].
Цель настоящей работы – ​ на основе ше-

стилетних наблюдений разработать классифи-
кацию типов повреждений с учетом видовой 
принадлежности губок,  а также оценить ди-
намику проективного  покрытия дна здоровы-
ми и поврежденными губками. Данная работа 
является продолжением ранее начатого  иссле-
дования [Khanaev et al.,  2018].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Для наблюдения за  состоянием спонгио- 
фауны Байкала в  2015 г. было  заложе-
но  11  трансект в  разных котловинах озера 

(рис. 1). Каждая трансекта представляет со-
бой капроновый шнур  длиной 100–150 м,  раз-
меченный через каждые 20 м,  проложенный 
по  дну озера перпендикулярно  береговой ли-
нии. Особенности геоморфологии дна в райо-
нах расположения трансект подробно  описаны 
ранее [Khanaev et al., 2018]. В рамках данной 
работы наблюдения за  губками проводили 
вдоль трансект в мае–июне с 2016 по  2020 г. 
Для характеристики условий среды обитания 
губок на трансектах отбирали пробы поверх-
ностной и придонной воды,  для гидрохимиче-
ского  анализа – у берега (на урезе). Удельную 
электропроводимость воды и рН фиксировали 
по  приборам “Эконикс” (Россия). Определе-
ние биогенных элементов выполнено  спектро-
фотометрическими методами на приборе ПЭ 
5400 (Экрос,  Россия) в фильтрованных про-
бах воды с использованием мембранных аце-
татцеллюлозных фильтров с диаметром пор  
0,45 мкм. Концентрацию биогенных элемен-
тов в пробах измеряли по  методикам ГОСТ 
33045-2014,  ГОСТ 18309-2014,  РД 52.24.383-
2005 и др.
Для разработки классификации типов 

повреждений губок на  трансектах в  2016–
2020 гг. проведен сбор  разных видов Lubom-
irskiidae. Для этого  у каждой особи под водой 
отбирали небольшой фрагмент поврежденно-
го  участка тела с последующей его  фикса-
цией в 70%-м этаноле,  оставляя остальную 
часть особи нетронутой. Дополнительно  по-
врежденные губки были собраны на станци-
ях в следующих районах Байкала: бух. Ая,  
напротив устья р. Ледяная,  м. Болсодей,  
м. Красный Яр,  м. Немнянка,  губа Аяя,  
м. Орловский,  м. Нижнее изголовье п-ова 
Святой Нос (см. рис. 1).
На трансектах возле меток,  кроме сборов 

поврежденных образцов,  измеряли (в 4-крат-
ной повторности) проективное покрытие дна 
губками разной формы тела (корковой,  вет-
вистой и глобульной). Под водой водолазы ви-
зуально  оценивали проективное покрытие 
дна губками в пределах металлической рам-
ки площадью 1 м2,  поделенной на 100 равных 
квадратов,  записывая результат в планшет.
Вид губок определяли с  использованием 

микроскопа Olympus CX22. При идентифика-
ции видов исследовали строение скелета гу-
бок,  морфологические особенности спикул,  
также учитывали морфологию внешнего  вида 
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особей: форму и  консистенцию тела,  цвет,  
строение оскулюмов.
С  целью выяснения особенностей мик- 

робиома поврежденных и  здоровых губок 
по   литературным данным оценено  разно- 
образие бактериальных групп. Кластерный 
анализ проведен методом UPGMA,  в качестве 
меры расстояния использовали коэффициент 
cходства Жаккара.
Межгодовую динамику (2015,  2016 и 

2020 гг.) проективного  покрытия дна губка-
ми разных форм тела исследовали с исполь-
зованием средних значений на  1  м2 в про-
центах. Среднее значение получено  с учетом 
данных по   всем исследованным трансектам 
в зоне глубин от 1 до  38 м. Достоверность раз-

личий (при уровне значимости p = 0,05) за-
нимаемой площади (м2) дна Байкала губка-
ми разных форм в 2015 и 2020 гг. оценивали 
по   t-критерию Стьюдента,  предваритель-
но  прологарифмировав данные по  функции  
lg (X + 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты гидрохимического  анализа по-
верхностной и придонной воды представлены 
в табл. 1. В большинстве исследованных райо-
нов,  за исключением зал. Лиственничный,  со-
держание биогенных элементов не отличает-
ся от фоновых показателей,  характерных для 
открытых вод Байкала. В зал. Лиственничный 

Рис. 1. Расположение трансект и станций на карте Байкала
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отмечена наибольшая концентрация нитри-
тов и нитратов в урезовой зоне (см. табл. 1). 
На берегу залива расположен пос. Листвянка 
с  большим количеством туристических баз,  
гостиниц и стоянок судов. В залив впадают че-
тыре реки,  протекающие через весь поселок,  
с водами которых в прибрежную зону посту-
пает большое количество  азота,  превышаю-
щее фоновые концентрации в 10 раз [Malnik 
et al., 2019; Onischuk et al., 2019]. О серьезном 
загрязнении приустьевых участков этих рек 
свидетельствуют высокие концентрации ани-
она Cl– – от 1 до  4 мг/л [Bukin et al., 2020].
За  период 2016–2020 гг. собраны и  про- 

анализированы образцы 1062 поврежденных 
губок,  принадлежащих к  11 видам: L. bai-
kalensis (378 образцов),  B. intermedia (241), 
L. abietina (188), B. bacillifera (144), L. fusifera 
(44), L. incrustans (24), B. fungiformis (21), 
B. martinsoni (11), B. recta (7), R. echinata 
(2), S. papyracea (2). Среди них отсутствова-
ли только  крайне редкие глубоководные виды 
(R. arbuscula, S. irregularis, B. abyssalis) и вид 

с  ограниченным ареалом (S. khanaevi). Спи-
сочный видовой состав поврежденных губок 
в наших исследованиях большей частью со-
впадал с видами,  ранее описанными из дан-
ных районов озера [Ефремова,  2001;  Masuda,  
2009] (табл. 2).
На основании визуальной оценки собран-

ных образцов губок разработана классифика-
ция типов повреждений для дальнейшего  ее 
использования как единой системы при иссле-
довании байкальской спонгиофауны.

Некроз (рис. 2,  а) – ​тип повреждения,  при 
котором разрушается структура тканей и ске-
лета,  губка частично  или полностью приобре-
тает светло- или темно-коричневый цвет. Не-
кроз – ​ наиболее тяжелый вид повреждения 
губок,  который может привести к фрагмен-
тарной деструкции или полной гибели особи.

Обесцвечивание (рис. 2,  б) – ​тип повреж-
дения,  при котором губка частично  или 
полностью теряет зеленый цвет,  становясь 
от светло-коричневой до  белой,  при этом раз-
рушение скелета не наблюдается. Губка остается  

Т а б л и ц а  2
Сравнение видового состава поврежденных губок с литературными данными  

(по: [Ефремова, 2001, 2004; Вейнберг, 2005; Masuda, 2009])

Вид губки

Котловина Байкала

Южная Центральная Северная

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

B. bacillifera +/+ +/+ +/+ –/– –/– +/+ +/+ –/– –/– –/– +/+

B. fungiformis +/+ +/+ +/+ +/– –/– +/+ +/+ +/– –/– +/+ +/+

B. intermedia +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +/+

B. martinsoni –/+ +/+ +/– –/– –/– –/– +*/+ –/+ –/– +*/+ +/+

B. recta +/– +/+ +/+ –/– –/– –/– +*/+ +/+ –/– –/– +/+

L. abietina +/+ +/+ +/+ –/+ –/– +/+ +*/+ –/+ –/+ –/+ +/+

L. baikalensis +/+ +/+ +/+ +/+ +*/+ +/+ +/+ +/+ +/+ +*/+ +/+

L. fusifera +/– +/+ +/+ –/– –/– –/+ +*/+ –/+ –/– –/+ +/+

L. incrustans +/+ +/+ +/+ +/– –/– +/– +*/+ –/– +/– +*/+ +/–

S. papyracea +/– +/+ +/+ –/– –/– –/– –/+ –/– –/– –/– +/–

R. echinata +/+ +/– +/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– +/+

П р и м е ч а н и е.  Места сбора губок: 1 – ​ст. Уланово,  2 – ​зал. Лиственничный,  3 – ​Варначка,  4 – ​бух. Ая,  
5 – ​пролив Ольхонские Ворота,  6 – ​м. Ухан,  7 – ​м. Елохин и р. Ледяная,  8 – ​м. Болсодей и м. Красный Яр,  9 – ​м. Нем- 
нянка и губа Аяя,  10 – ​м. Турали,  11 – ​м. Орловский,  м. Нижнее Изголовье (п-ов Святой Нос). Первый “+” или “-” – ​
наличие или отсутствие вида в соответствующем месте по  литературным данным,  второй “+” или “-” – ​наличие или 
отсутствие вида в выборке поврежденных губок;  * – ​виды губок,  которые отсутствовали в выборке поврежденных 
губок,  но  литературные данные об их распределении позволяют предположить их наличие в исследуемых районах.
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Рис. 2. Типы повреждений байкальских губок: а – ​некроз,  б – ​обесцвечивание,  в – ​биопленка,  г – ​налет,  
д – ​пятна,  е – ​сочетания разных типов повреждений на одной особи (некроз,  обесцвечивание и биопленка)
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плотной,  с ровной поверхностью. Обесцвечи-
вание может начаться с любого  места на теле 
губки. Как правило,  граница между зелены-
ми и обесцвеченными участками тела четко  
выражена,  нет постепенного  перехода одно-
го  цвета в другой.

Пятна (рис. 2,  д) – ​наиболее разнообраз-
ный по  внешним признакам тип поврежде-
ния. Представляют собой плотные (значитель-
но  плотнее,  чем окружающие ткани губки) 
объемные образования с четкими границами,  
проникающие в  ткань губки. Окраска пятен 
варьируется от светло-коричневой до  черной.
Помимо  описанных выше типов эндоген-

ных повреждений,  на поверхности тела губок 
встречаются биопленка и налет (рис. 2,  в,  г). 
Мы относим эти внешние проявления к услов-
ным повреждениям экзогенного  характера,  
так как чаще всего  под этими поверхностны-
ми образованиями обнаруживается неповреж- 
денное тело  губки. Биопленка представляет 
собой серо-коричневые,  красно-коричневые 
или пурпурные обрастания,  чаще цианобак-
териальные [Sorokovikova et al., 2020],  прикре-
пленные или не прикрепленные к поверхнос- 
ти тела губки. Обычно  биопленка покрывает  
не все тело  губки,  а отдельные ее участки. На-
лет,  легко  смывающийся при прикосновении 
к губке во  время сбора,  представляет собой 
осевшие сплошным слоем на поверхности тела 
взвешенные частицы,  преимущественно  орга-
нического  происхождения.
Наиболее часто  среди поврежденных губок 

встречается некроз (40 %). На втором месте – ​
биопленка (29 %). Примерно  с одинаковой ча-
стотой отмечены повреждения у губок в виде 
обесцвечивания (22 %) и  пятен (21 %). Налет 
зарегистрирован в 14 %  случаев. Чаще всего  
(77 %) среди собранных образцов губок фик-
сируется какой-либо  один тип повреждения. 
Однако  найдены особи с одновременным при-
сутствием повреждений экзогенного  и эндоген-
ного  характера (рис. 2,  е). Например,  сочета-
ние биопленки и некроза обнаружено  у 22 %  
от всех особей с некрозом,  биопленки и обес-
цвечивания – ​у 10 %  от всех обесцвеченных 
особей.
Необходимо  также отметить,  что  два ред-

ких в наших сборах вида R. echinata и S. pa- 
pyracea были повреждены пятнами,  причем 
у первого  вида встречались еще и обесцве-
ченные особи.

Частота встречаемости типов поврежде-
ний различается в зависимости от места сбора. 
Налет намного  чаще встречался у особей гу-
бок в зал. Лиственничный. Также здесь были 
распространены биопленки и пятна. В районе 
м. Ухан (трансекта 6),  м. Турали (трансекта 8),  
напротив ст. Уланово  (трансекта 4),  м. Болсо-
дей,  м. Красный Яр,  наоборот,  преобладали 
некроз и обесцвечивание.
Проведен анализ разнообразия бактериаль-

ного  сообщества губок B. intermedia, Baikalo-
spongia sp., L. baikalensis, S. papyracea и воды 
Байкала по  опубликованным данным микро-
биомов [Парфенова и  др.,  2008,  2013;  Ka-
lyzhnaya et al., 2011;  Гладких и  др.,  2014;  
Калюжная,  Ицкович,  2014,  2015,  2016;  Де-
никина и др.,  2016;  Краснопеев и др.,  2016;  
Seo et al.,  2016;  Kulakova et al., 2018; Lipko et 
al., 2020,  2022]. Всего  отмечено  145 таксонов 
из 26 бактериальных групп. Наиболее разно-
образен состав микробного  сообщества в воде 
(81 таксон) и в здоровых губках (77 таксонов),  
тогда как в поврежденных некрозом и обес-
цвеченных губках количество  таксонов ми-
кроорганизмов снижается почти в 2 раза и со-
ставляет 43 и 47 соответственно. Десять из 26 
бактериальных групп имеют в  своем соста-
ве два таксона и более,  остальные – ​по  од-
ному (рис.  3). Наиболее разнообразен состав 
таксонов Proteobacteria. Сходство  таксономи-
ческого  состава микроорганизмов у повреж- 
денных некрозом и обесцвеченных губок высо-
ко,  на дендрограмме они образуют одну кла-
ду,  отстоящую на значительном расстоянии 
от здоровых губок (рис. 3,  а). Состав микроб-
ного  сообщества губок в целом (по  коэффици-
енту Жаккара) имеет сходство  с водой Байка-
ла на уровне 35 %  (рис. 3,  б).
Проективное покрытие дна губками,  изме-

ренное с учетом формы тела в 2016 и 2020 гг.,  
сравнили с  результатами,  полученными в 
2015 г. [Khanaev et al.,  2018]. Корковая форма 
типична для видов L. incrustans, B. interme-
dia, S. papyracea, R. echinata и L. abietina. Та-
кие губки вдоль трансект встречаются на глу-
бинах от 1 до  38 м. Ветвистую форму среди 
байкальских губок имеет только  один вид – ​ 
L. baikalensis,  отмеченный в пределах тран-
сект на  глубинах от  3 до   32  м. Глобульная 
форма тела типична для видов B. bacillifera, 
B. fungiformis, B. recta и L. fusifera,  которые 
вдоль трансект обнаружены преимущественно   
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на больших глубинах (более 20 м),  но  изред-
ка встречаются и в пределах 5–12 м.
Выявлена существенная тенденция сни-

жения проективного  покрытия дна Байкала 
губками всех трех форм тела с 2015 к 2020 г. 

(рис.  4). Проективное покрытие здоровыми 
губками корковой формы в  2015 г. в  сред-
нем (для всех исследованных трансект) со-
ставляло  65 %,  тогда как в 2020 г. снизилось 
до  18 %,  при этом проективное покрытие по-

Рис.  4. Динамика проективного  покрытия дна 
оз. Байкал губками (средние значения и  ошибка 
средних) разной формы тела в зонах глубин: а – ​
корковой (1–38 м),  б – ​ветвистой (3–32 м),  в – ​гло-

бульной (5–38 м)

Рис. 3. Разнообразие таксонов бактериальных групп (а) и дендрограмма сходства их состава в  губках 
и байкальской воде (б)
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врежденными корковыми губками возрос-
ло  с 14 до  19 %  (рис. 4,  а). Губки ветвистой 
формы уже в 2015 г. были существенно  по-
вреждены,  показатели средних значений про-
ективного  покрытия здоровыми и поврежден-
ными губками составляли по  2 %,  а в 2020 г. 
снизились до  1 %  (рис. 4,  б). Средние значе-
ния проективного  покрытия дна губками гло-
бульной формы снизились: у здоровых с 4 %  
(в 2015 г.) до  1 %  (в 2020 г.),  у поврежден-
ных – ​с 1 до  <1 %  соответственно  (рис. 4,  в).
Общая площадь,  занимаемая здоровыми 

губками корковой формы вдоль всех трансект 
в 2015 г.,  составляла 174 м2,  в 2020 г. сокра-
тилась до  48,7 м2 (различия статистически до-
стоверны,  tф 3,2 > tкр  2,1),  при этом площадь,  
занимаемая поврежденными губками корковой 
формы,  возросла с 38,5 до  54,4 м2,  но  разли-
чия недостоверны (tф 0,4 < tкр  2,1). Площадь 
дна,  покрытая здоровыми ветвистыми губ-
ками,  снизилась с 6,5 м2 (в 2015 г.) до  2,6 м2 

(в 2020 г.),  а поврежденными – ​с 6,1 до  1,9 м2,  
но   различия при этом статистически недо-
стоверны (tф 1,7 < tкр  2,1 – ​для здоровых и  
tф 1,8 < tкр  2,1 – ​для поврежденных). Сокраще-
ние площади к 2020 г.,  занятой губками гло-
бульной формы,  с 10,6 до  2,3 м2 (здоровыми) 
и с 2,1 до  0,3 м2 (поврежденными) статисти-
чески достоверно  (tф 2,3 > tкр  2,1 – ​для здо-
ровых и tф 2,8 > tкр  2,1 – ​для поврежденных). 
Таким образом,  общая площадь дна Байка-
ла,  обследованная водолазами на трансектах 
в 2015 г.,  как и в 2020 г.,  составила 264 м2,  
из них в 2015 г. 238 м2 были покрыты губками. 
В 2020 г. площадь,  занятая губками,  состави-
ла 110 м2,  т. е. сократилась в 2 раза.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сохранение мировой спонгиофауны,  как 
морской,  так и пресноводной,  – ​одна из ак-
туальных проблем современного  мира. Бай-
кальские губки также требуют привлечения 
внимания к этой проблеме,  что  подтвержда-
ют многолетние наблюдения,  проведенные 
в  2015–2020 гг. Распространение поврежде-
ний эндогенного  и экзогенного  характера сре-
ди видов Lubomirskiidae ставит под угрозу их 
существование в Байкале. Особенно  большую 
опасность для них представляют поврежде-
ния в виде некроза и обесцвечивания,  при-
водящие часто  к  полной гибели особи или 

деструкции части тела. Аналогичная карти-
на наблюдается в морских экосистемах,  где 
проблема массового  заболевания губок суще-
ствует с середины прошлого  века [Sweet et 
al., 2015; Luter, Webster,  2017]. Классифика-
ция типов повреждений,  предложенная нами 
для байкальских губок,  в той или иной мере  
совпадает с  типами заболеваний у  морских 
видов. На примере морских губок показано,  
что  заболевания часто  сопровождаются уве-
личением численности цианобактерий сре-
ди симбионтов [Bourne et al., 2008; Sussman 
et al.,  2008]. На  начальных стадиях заболе-
вания микробное разнообразие увеличивает-
ся за счет колонизации тканей губки новыми 
бактериями,  не способными к симбиотическим 
отношениям,  которые постепенно  вытесняют 
естественное симбиотическое сообщество,  ус-
ваивая питательные вещества [Fan et al., 2013]. 
При потере организмом-хозяином контроля 
над составом своего  микробиома,  в нем на-
чинают размножаться цианобактерии,  в том 
числе токсинопродуцирующие. В то  же вре-
мя,  если губка не успевает ликвидировать из-
быток цианобактерий,  это  приводит к лизису 
ее тканей [Rützler, 1988]. По-видимому,  анало-
гичные процессы происходят в пресноводных 
байкальских губках,  у которых разнообразие 
таксонов цианобактерий выше,  чем в воде (см. 
рис. 3,  а). Причем в 2010 г. доля цианобакте-
рий в микробиоме здоровых байкальских губок 
L. baikalensis и Baikalospongia sp. составля-
ла всего  1,4 %  [Гладких и  др.,  2014],  тог-
да как в 2011–2012 гг. – ​увеличилась до  78–
82 %  [Деникина и др.,  2016;  Sео et al.,  2016],  
а в 2014–2015 гг. – ​до  86 %  [Sorokovikova et 
al.,  2020]. В образцах L. baikalensis с некро-
зом количество  Bacteroidetes,  Proteobacteria 
и Cyanobacteria увеличилось в 5 раз по  срав-
нению со   здоровой губкой [Kulakova et al.,  
2018]. У обесцвеченных губок наблюдалось до-
минирование цианобактерий,  увеличение доли 
Verrucomicrobia и снижение численности ос-
новных бактериальных групп (Bacteroidetes, 
Proteobacteria, Actinobacteria) и  эукариоти-
ческих фотосинтезирующих водорослей [Де-
никина и др.,  2016]. При этом сходство  ми-
кробного  сообщества поврежденных некрозом 
и обесцвеченных байкальских губок довольно  
высоко  и существенно  отличается от здоро-
вых губок (см. рис. 3,  б). Очевидно,  что  бай-
кальские губки,  так же как и морские [Mal-
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donado et al., 2015; Webster, Thomas, 2016],  
претерпевают серьезные изменения в видовом 
разнообразии симбионтов,  которое напрямую 
зависит от микробного  сообщества воды и ко-
торое в последние годы в Байкале подвержено  
серьезным изменениям. Как показали иссле-
дования морских губок,  изменения в микроб-
ном сообществе являются не причиной забо-
леваний,  а результатом утраты контроля над 
микробиомом вследствие стресса,  вызванном 
факторами окружающей среды [Erwin et al., 
2012; Pita et al., 2018].
Повреждения байкальских губок экзогенно-

го  характера (биопленка и налет) в большей 
мере относятся к факторам риска,  а не соб-
ственно  поражениям,  как некроз,  обесцве-
чивание и пятна. Это  связано  с тем,  что  био-
пленка и налет не затрагивают глубокие слои 
ткани губок и не разрушают структуру скеле-
та. Тем не менее они способны провоцировать 
возникновение более серьезных повреждений. 
Цианобактерии Phormidium,  Tychonema (Os-
cillatoriales),  Limnotrix, Symplocastrum, Lep-
tolyngbya, Tolypothrix, Pseudoanabaena часто  
встречаются в  биопленках байкальских гу-
бок [Sorokovikova et al., 2020]. Многие циано-
бактерии,  развивающиеся на различных суб-
стратах в Байкале,  включая губок,  способны 
продуцировать токсины: микроцистин,  сакси-
токсин и др. [Belykh et al., 2016;  Белых,  2017]. 
Хотя в настоящее время не доказано,  что  бай-
кальские штаммы Tychonema образуют ток-
сины,  исследования других водных объек-
тов показали их способность синтезировать 
анатоксин,  цитотоксические пептиды,  ухуд-
шающие качество  воды [Shams et al.,  2014]. 
Из  цианобактерий именно  Tychonema sp.,  
нетипичная для оз. Байкал,  характеризует-
ся высоким тропизмом к губкам [Sorokoviko-
va et al., 2020].
Немаловажное влияние на жизнедеятель-

ность байкальских губок оказывает налет,  об-
разующийся за счет оседания на поверхность 
тела губки взвешенных веществ в основном 
органического  происхождения. Исследования 
морской спонгиофауны показали,  что  осадок 
из взвешенных частиц на поверхности тела 
приводит к снижению или остановке фильтра-
ционной активности у некоторых видов [Tomp-
kins-MacDonald, Leys, 2008; Bannister et al.,  
2012],  а длительное воздействие может при-
вести к гибели губок [Maldonado et al., 2008].

Показано,  все исследованные типы по-
вреждений байкальских губок не  являют-
ся видоспецифичными,  но  при этом просле-
живается их относительная связь с формой 
тела губки,  строением скелета. Так,  у ветви-
стого  вида L. baikalensis почти не встречает-
ся налет,  накоплению которого  препятствует 
форма тела. Однако  она не является барьером 
для образования биопленки,  весьма распро-
страненной на этих губках. С особенностями 
морфологии может быть связана и наблюда-
емая у ветвистых губок высокая доля некро-
за. L. baikalensis характеризуется прочным,  
эластичным скелетом и упругой консистенци-
ей тела из-за высокого  содержания спонгина 
в скелетных пучках [Резвой,  1936]. На морских 
губках была показана возможность распро-
странения бактерий,  разрушающих коллаген,  
по  спонгиновым волокнам в глубь тела губки,  
что  приводило  к более активному распростра-
нению некроза [Corriero et al., 1996; Webster et 
al., 2002]. Подобные процессы могут иметь ме-
сто  и у L. baikalensis.
Корковые виды B. intermedia и L. incrustans 

характеризуются мягкой консистенцией тела,  
слабо  развитым скелетом и незначительным 
или умеренным количеством спонгина [Рез-
вой,  1936;  Ефремова,  2004],  что  способствует 
накоплению налета на их поверхности,  а так-
же формированию биопленки. Достаточно  ред-
кая встречаемость некроза и обесцвечивания 
у этих видов может быть связана не с устой-
чивостью к этим типам повреждений,  а,  на- 
оборот,  с быстрой деградацией губок,  чему мо-
жет способствовать мягкая консистенция тела. 
Однако  утверждать это  можно  только  после 
проведения количественного  сбора здоровых 
и больных губок.
Виды B. bacillifera,  L. fusifera, B. fungi-

formis и L. abietina, имеющие преимуществен-
но  глобульную форму тела,  характеризуют-
ся очень жесткой,  но  хрупкой консистенцией 
тела,  хорошо  развитым скелетом с толсты-
ми и плотно  расположенными главными ске-
летными пучками [Резвой,  1936;  Ефремо-
ва,  2004]. Эти виды были в  равной степени 
подвержены как некрозу и обесцвечиванию,  
так и образованию пятен или биопленки на их 
поверхности. Возможно,  что  плотный скелет 
с большим количеством спикул и меньшим,  
чем у  L. baikalensis, количеством спонги-
на не способствует распространению некроза 
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в глубь губки и в то  же время сохраняет це-
лостность уже пораженных губок.
Ухудшение состояния спонгиофауны Бай-

кала в целом характеризует динамика про-
ективного  покрытия дна озера губками раз-
ных форм тела. Так,  к 2020 г. (с 2015 г.),  судя 
по  осредненным данным всех исследованных 
трансект,  произошло  сокращение проективно-
го  покрытия дна здоровыми губками: корко-
вой формы – в 3,6 раза,  ветвистой – ​в 2 раза 
и глобульной – ​в 4 раза (см. рис. 4). Многие ис-
следователи спонгиофауны,  а также коралло-
вых рифов приходят к заключению,  что  за-
болевания этих водных организмов вызваны 
стрессом на изменение условий среды обита-
ния из-за потепления климата и антропоген-
ного  воздействия. Имеются многочисленные 
свидетельства того,  что  повышение темпера-
туры и влияние антропогенного  фактора [Er-
win et al.,  2012;  Pita et al.,  2018] предшество-
вали вспышке заболевания морских губок,  
усугубляя течение болезни [Webster,  2007]. 
Глобальное потепление климата [Stocker et 
al.,  2013] отражается на экосистеме Байкала,  
где также отмечается повышение температуры 
(на 1,2 °C) поверхностных вод озера [Shima- 
raev et al., 2013],  увеличивается антропоген-
ное воздействие на прибрежную зону Байка-
ла [Khodzher et al., 2017]. Возможно,  имен-
но  эвтрофирование прибрежной зоны Байкала 
на фоне изменения климата приводит к по-
вреждениям губок на исследованных трансек-
тах. Процессы эвтрофирования прибрежной 
зоны особенно  очевидны в районах сильного  
антропогенного  воздействия. Наглядным при-
мером служит Лиственничный залив,  который 
ранее относился к олиготрофным участкам от-
крытого  Байкала,  а в последнее десятилетие 
по   ряду показателей стал β-мезосапробной 
зоной [Kravtsova et al., 2021]. Здесь условия 
среды отличаются не только  по  гидрохимиче-
ским и санитарно-гигиеническим показателям 
[Malnik et al., 2019; Onischuk et al., 2019; Bukin 
et al., 2020],  но  и по  состоянию биоты. В за-
ливе происходит зарастание дна нитчатыми 
водорослями [Kravtsova et al., 2014],  наблю-
дается массовое развитие перифитонных ин-
фузорий – ​маркеров эвтрофикации [Khanaev 
et al., 2020]. По  сравнению с другими района-
ми озера,  в  заливе отмечена тенденция за-
мещения доминирующих эндемичных видов 
на космополитов в сообществах фитобентоса,  

изменение соотношения биомассы эндемиков 
к мезосапробионтам в сторону увеличения по-
следних,  рост показателей сапробности авто-
трофов и гетеротрофов [Kravtsova et al., 2021].
Ранее для оценки влияния антропогенного  

фактора на распространение типов поврежде-
ний губок и  деградацию спонгиофауны были 
исследованы данные из двух районов: антро-
погенно  неблагополучного  зал. Лиственнич-
ный (трансекты № 9–11) и  м. Елохин (тран-
секта № 7),  где влияние человека минимально  
[Maikova et al., 2021]. В результате показано,  
что  наблюдается тенденция к снижению по-
казателей проективного  покрытия дна Бай-
кала вне зависимости от  уровня антропоген-
ного  воздействия: вдоль трансекты № 7 (мыс 
Елохин) – ​от 2 до  5,5 раза,  в районе трансект 
№ 9–11 (зал. Лиственничный) – ​от 2,7 до  5 раз 
для разных форм тела. В действительности же 
скорость деградации спонгиофауны в зал. Ли-
ственничный намного  быстрее,  чем в других 
районах озера. К моменту начала мониторинго-
вых работ в 2015 г. в зал. Лиственничный уже 
произошло  значительное сокращение численно-
сти губок всех форм тела. Проективное покры-
тие здоровыми губками в 2015 г. в этом районе 
составляло  от < 1 до  1 %  [Khanaev et al., 2018]. 
Наблюдения за поврежденной некрозом L. bai-
kalensis (высотой около  50 см) в зал. Листвен-
ничный свидетельствуют о  высокой скорости 
гибели – в течение четырех месяцев с начала 
заболевания [Сутурин и др.,  2016]. Стоит от-
метить,  что  у поврежденных губок из зал. Ли-
ственничный преобладают биопленка,  налет 
и  пятна,  что  напрямую связано  с  экологи-
ческими условиями,  сложившимися в  этом 
районе. Увеличение в сотни раз численности ор-
ганотрофных бактерий свидетельствует о  бы-
строй трансформации органики в заливе [Bukin 
et al.,  2020],  формировании в большом количе-
стве взвешенных веществ органического  про-
исхождения,  а следовательно,  и налета,  осе-
дающего  на поверхность тела губок. В морских 
водоемах также показано  увеличение скоро-
сти накопления осадка на поверхности губок 
по  мере повышения антропогенного  загрязне-
ния [Maldonado et al., 2008].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе визуального  описания внешних 
проявлений предложена классификация типов 
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повреждений байкальских эндемичных губок. 
Показано,  что  все литоральные виды губок 
подвержены всем типам поражений. Исклю-
чения составляют виды R. echinata и S. pap-
yracea,  которые были представлены в  вы-
борке больных губок единичными образцами 
и имели только  один тип повреждения – ​пят-
на. Из всех типов повреждений следует особое 
внимание уделить именно  пятнам,  как доста-
точно  распространенным,  но  наиболее слабо  
изученным в настоящее время. Общая тенден-
ция сокращения проективного  покрытия дна 
губками всех форм тела служит серьезным 
поводом для принятия мер  по   охране бай-
кальских эндемичных губок,  направленных 
в первую очередь на снижение антропогенной 
нагрузки на экосистему Байкала.
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In the last decade, mass death of endemic sponges has been observed in the coastal zone of Lake Baikal. 
This paper presents observations of the Baikal sponge fauna within the transects established throughout 
Baikal in 2015. Based on visual descriptions, the types of damage to Baikal sponges are characterized. A 
downward trend was revealed from 2015 to 2020 in the projective cover of the bottom with healthy sponges 
of various body shapes: encrusting – ​3.6 times, branched – ​2 times and globulous – ​4 times. The reduction 
in the total area occupied by healthy and damaged sponges of various forms occurred more than 2 times, 
from 238 m2 to 110 m2.
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