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Формирование кислородного режима водоёмов тесно связано с интенсивностью биологических процессов в донных отложе-
ниях. Целью нашей работы являлось определение, в том числе с использованием оригинальных методических подходов, роли
различных групп бактерий в утилизации кислорода при окислении органических веществ в донных отложениях прибрежных
вод Севастополя. Суммарное потребление кислорода (СПК) бактериальным сообществом рассматривается как совокупность
процессов аэробного потребления кислорода (АПК) и кислородной нейтрализации восстановленных продуктов анаэробио-
за (КНВС). В поверхностном 0.01-см слое связывалось в среднем порядка 40 % кислорода. Значения АПК изменялись в
направлении от устья к кутовой части Севастопольской бухты, снижаясь с 2.69 до 1.82 мкгО2·см−2·ч−1. Сопоставимые ве-
личины его потока через единицу поверхности различных по механическому составу донных осадков являются следствием
соотношения разной глубины проникновения в их толщу кислорода и плотности бактериального населения. Возможные
темпы утилизации органического углерода в поверхностном слое грунтов колебались в пределах 1.57–2.76, а в палеоруслах
рек Чёрная и Бельбек они достигали соответственно 1.13 и 0.34 мкгС·г−1·ч−1. Скорость продуцирования восстановленных
соединений в пересчёте на сероводород колебалась от 0.10 до 0.65 мкг·г−1·ч−1. В условиях реальных температур доля ак-
тивной анаэробной микрофлоры составляла 7.5–87.5 % от возможного при этом максимума, а оксифильной –– 0.2–31.0 %.
Таким образом, при избытке кислорода соотношение его потребления аэробной и, через окисление продуктов метаболиз-
ма, анаэробной микрофлорой определяет их потенциальный вклад в процессы редукции органики. Однако реализация этой
возможности лимитирована реальным содержанием кислорода и температурным фактором.
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Донные отложения принимают активное участие в фор-
мировании кислородного режима водоёмов. В некоторых
случаях потребление ими кислорода может в 2–4 раза пре-
вышать его утилизацию в столбе воды [19]. Диапазон из-
менения этого показателя для морей и океанов колеблет-
ся в пределах 1–50 мM·м−2·сут−1 [2], [23], [25]. Прояв-
ление высокой интенсивности биогеохимических процес-
сов отмечено в Чёрном море в осадках Голубой бухты,
где полное исчерпание кислорода в рабочем боксе на-
ступало всего за 16 ч. Поток кислорода составил более
130 мM·м−2·сут−1 или 17 мкгО2·см−2·ч−1, что на порядок
превышает типичные для морей значения [14].

Сведения по содержанию кислорода и ряда восстанов-
ленных соединений в донных осадках Севастопольских
бухт обычно не содержат данных по их динамике [8], [11].
Полученная расчётным путём величина годового потока
кислорода на границе донных отложений бухты оказалась
значительно ниже приведённых для Чёрного моря значе-

ний [13]. Цель настоящей работы –– сравнить, в том чис-
ле с использованием новых методических подходов, тем-
пы потребления кислорода при окислении органических
соединений различными по отношению к нему группами
бактериобентоса в донных отложениях Севастопольской
бухты и прилегающих акваторий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Пробы донных отложений отбирали с помощью дно-

черпателя Петерсена в бухтах Севастопольская и Южная
в конце мая 2007 г., в конце октября и декабре 2008 г.
(рис. 1). В палеорусле р. Чёрная в разные периоды 2008–
2013 гг. были исследованы осадки на станции № 28 (44°
37.848 N, 33° 25.076 E), расположенной на склоне, и рус-
ловой станции № 6 (44° 37.257 N, 33° 28.054 E). В пале-
одельте р. Бельбек на ст. 15 (44° 37.098 N, 33° 28.452 E)
отбор грунта осуществлён в конце мая 2013 г. с помощью
трубчатого грунтоотборника с последующим послойным
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Рис. 1. Распределение органического вещества (А) и потенциальной окислительной активности (Б) в донных осадках Севастополь-
ской бухты
Fig. 1. Distribution of organic matter (A) and potential oxidative activity (Б) in the bottom sediments of Sevastopol Bay

Рис. 2. Суммарное потребление кислорода на единицу поверхности в 0.6- и 0.01-см слоях донных отложений (А); соотношение
аэробного потребления кислорода (АПК) и его нейтрализации восстановленными соединениями (КНВС) в грунтах Севастопольской
бухты (Б)
Fig. 2. Total consumption of oxygen per unit of surface of 0.6- and 0.01-cm layers of sediment (A); the ratio of aerobic oxygen consumption
(АПК) and its neutralization by reduced compounds (КНВС) in sediment from the Sevastopol Bay (Б)

исследованием образцов.
Влажность донных отложений и содержание органи-

ческого вещества определяли гравиметрическим методом
соответственно после сушки при +105 ℃ и прокаливании
навесок при 500℃.Измерение рН иEh осуществляли пор-
тативным иономером Sention-1 (Hach, США).

Потенциальную окислительную активность (ПОА)
бактериобентоса определяли по ранее предложенной ме-
тодике, основанной на эффекте реверсного возрастания
оптической плотности метиленового синего в пробах,
предварительно прошедших через анаэробную экспози-
цию, при их повторном контакте с кислородом воздуха
[17].

Измерение суммарной скорости потребления кислоро-
да (СПК) проводили с помощью респирометрической ка-
меры объёмом 60 мл, герметично соединённой с кисло-
родным датчиком LDO-оксиметра HQ40d (Hach, США).
Ёмкость заполняли морской водой, вносили 0.2 см³ ис-
следуемого ила и плотно закрывали специальной пробкой
с газоотводной трубкой. Материал распределяли в слое
толщиной примерно 0.01 см на площади 20 см². В неко-
торых случаях проводили измерение в колонках грунта
объёмом 2 см³ при высоте порядка 0.6 см и поверхно-

сти, равной 3.3 см². Полученные таким образом результа-
ты считали соответственно максимальным (max) и факти-
ческим (fact) уровнями кислородного потребления. Изме-
рение осуществляли ежечасно в течение суток. При этом в
зависимости от цели исследования в измерительном кон-
тейнере поддерживалась либо оптимальная температура
(20–25 ℃), либо близкая к естественной (8–10 ℃). Сооб-
щалось, что на реальную интенсивность поглощения кис-
лорода донные отложения выходят с 8 по 24-й час опыта
[9]. У нас линейный вид кривая приобретала после пятого
часа.

Определение исходного значения кислородной ней-
трализации восстановленных соединений (КНВС) прово-
дили аналогичным образом, предварительно подавив жиз-
недеятельность бактерий и создав благоприятные условия
для окисления восстановленных веществ. Учитывая, что
снижение рН смещает соотношение сернистых соедине-
ний в воде (S2−, HS−, H2S) в сторону преобладания наи-
более активно окисляемого сероводорода [3], водородный
показатель в ёмкости доводили 0.1N серной кислотой до
5. Этим также достигалось подавление микрофлоры, наря-
ду с внесением в измерительную ёмкость стрептомицина
из расчёта конечной концентрации 0.1 мг·мл−1, а также
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последующим инкубированием ёмкости в условиях пони-
женных температур (8–10 ℃). Для определения скорости
обогащения среды восстановленными соединениями (ВС)
часть образцов сохранялась в условиях эксперимента в те-
чение 30–60 суток с последующим измерением потребле-
ния кислорода. Разность полученного значения и исход-
ного за определённый интервал времени, соответствую-
щую стабилизации показаний, пересчитывали на количе-
ство окисленного сероводорода, учитывая, что в водных
растворах при ограниченном поступлении кислорода се-
роводород окисляется, как правило, до серы и воды [10].

Для учёта численности аэробных (Аэ), анаэробных
(АнАэ) и сульфатредуцирующих гетеротрофных бакте-
рий (СРБ) использовали модифицированную по [4] среду
Вильсона – Блера. Ранее нами показана возможность при-
менения этой среды для культивирования аэробной гете-
ротрофной микрофлоры донных осадков [16].

Для выявления анаэробных бактерий использовали
две пробирки разного размера: посевную (П2-21-200) и
вытесняющую (П2-16-150). Посев разведений производи-
ли стандартно в расплавленную и быстро остуженную до
40–45 ℃ среду, после чего в неё погружали вытесняющую
пробирку. Объём среды подбирали эмпирически так, что-
бы при погружении вытесняющей пробирки её уровень
был ниже кромки на 1–2 см. В оставшееся пространство
между пробирками вносили несколько капель стерильного
вазелинового масла, посевная ёмкость закрывалась ватно-
марлевой пробкой и в таком виде инкубировалась до ре-
гистрации результатов. В дальнейшем темноокрашенные
колонии учитывались как СРБ, а светлые –– как анаэроб-
ные гетеротрофные бактерии.

Часть ёмкостей с посевами термостатировали при оп-
тимальной для развития бактерий температуре (20–25℃),
а другую –– при условиях, соответствующих in situ [16]. В
дальнейшем рассчитывали уровень температурной адап-
тации для физиологически активных представителей (Т𝑎)
как процентное соотношение колоний, впервые визуально
обнаруженных на чашках «холодной» инкубации, к чис-
ленности колоний, появившихся за тот же интервал вре-
мени в посевах, растущих при оптимальной температуре.
Это соотношение, но через 10–12 суток, считали потенци-
альным максимумом адаптации (Т𝑚) при данных темпе-
ратурных условиях. То есть:

𝑇𝑎(𝑇𝑚) = 𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 × 100
𝑁𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚

, (1)

где 𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 –– количество визуально различимых колоний
гетеротрофов, проявившихся либо впервые (Т𝑎), либо че-
рез 10–12 суток (Т𝑚) культивирования посевов при ре-
альной температуре, соответствующей среде обитания;
𝑁𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚 –– то же, но при оптимальной температуре (20–
25 ℃) соответственно.

Результаты статистической обработки данных, в част-
ности прямые почасовые измерения СПК, представлены
в виде средних значений с доверительным интервалом
(р = 0.95).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Донные отложения в бухтах Севастопольская и Юж-

ная представлены в основном сильно восстановленны-
ми илами и песками разной степени заиленности со зна-
чительными следами антропогенного воздействия. Водо-
родный показатель в поверхностном 3-см слое колебал-
ся в слабощелочном диапазоне 7.65–8.38, а окислительно-
восстановительный потенциал изменялся в мае от -150 до
-220 мВ, доходя в октябре до -377 мВ. При этом в фоновой
пробе зафиксировано положительное значение (110 мВ).
Содержание органического вещества, закономерно воз-
растая с 40–45 мг·г−1, достигало в кутовых оконечностях
бухты Севастопольская 91, а в Южной бухте –– 66 мг·г−1.
Обнаруживая слабую корреляционную связь (r = 0.48),
оно в целом совпадало с изменением потенциальной окис-
лительной активности микрофлоры (ПОА). Из этого ряда
выпала лишь фоновая точка (R), находящаяся, однако, за
пределами бухты (рис. 1).

По данным [12], кислород проникает в толщу отложе-
ний Севастопольской бухты не более чем на 0.5 см. В ря-
де проб из палеорусла реки Чёрная (ст. 6) мы измерили в
лабораторных условиях его поток через единицу поверх-
ности в слое проникновения (0.6 см), а также в наиболее
активном поверхностном слое толщиной 0.01 см. Средние
значения составили соответственно 1.57±0.77 и 0.62±0.15
мкгО2·см−2·ч−1. Таким образом, в нашем случае поверх-
ностью грунта, представленного средней степени заилен-
ным песком, связывалось 39.3 % кислорода. Поскольку
глубина проникновения кислорода зависит от грануломет-
рического состава осадков, можно предположить, что в
песках доля его поглощения 0.01-сантиметровым слоем
снижается до 30 %, тогда как в илах, наоборот, возрастает
до 45–50%. Такие соотношения в дальнейшем мы исполь-
зовали для интерполяции данных на толщину слоя донных
отложений.

По станциям в Севастопольской бухте результаты сум-
марного поглощения кислорода на единицу поверхности
дна, полученные в осеннюю съёмку (ст. 3–31) при темпе-
ратуре придонного слоя воды порядка 18 ℃, различаются
незначительно –– в диапазоне 0.98–1.32 в поверхностном
слое и 2.17–2.93 мкгО2·см−2·ч−1 –– в 0.6-сантиметровом
(рис. 2А). Имеются данные, что независимо от грануло-
метрических характеристик донных отложений на одну
бактериальную клетку приходится порядка 100–400 мкм2

поверхности, которая суммарно значительно выше в мел-
кодисперсных илистых грунтах [21]. Отсюда при пересчё-
те на единицу объёма количество бактерий в илах, как
правило, в несколько раз выше, чем в более грубых суб-
стратах, но толщина «деятельного» слоя вследствие кис-
лородного истощения оказывается практически во столь-
ко же раз меньше. Этим, по всей видимости, и объясняют-
ся близкие значения потока О2 через поверхность различ-
ных по составу грунтов.

Восстановленные соединения (КНВС) связывали лишь
от 5 % кислорода у выхода из бухты до 16 % в её верхо-

Морской биологический журнал 2016 Том 1 № 4



АБСОРБЦИЯ КИСЛОРОДА ДОННЫМИ ОСАДКАМИ… 47

Таблица 1. Изменение некоторых окислительных показателей в донных отложениях палеорусла р. Чёрная при опти-
мальной и реальной температурах
Table 1. Change of some oxidative parameters in paleoriverbed sediments of Chernaya River at the optimal and real
temperature.

СПК, мкгО2/(г ч), в слое АПК, мкгО2/(г·ч), в слое№ Дата (Ч.М) ПОА, мкгО2/(г⋅ч) Т optim / real, ℃
0.6 см (fact) 0.01 см (max) 0.6 см (fact) 0.01 см (max)

28 склон 04.04 1.33 20 ℃ / 8.5 ℃ 0.97 / 0.58 18.40 / 11.08 0.72 / 0.33 13.66 / 6.34
04.04 4.46 21 ℃ / 9 ℃ 1.51 / 0.31 38.39 / 7.86 1.15 / -0.05 29.19 / -1.35
25.04 – 21 ℃ / 8 ℃ 1.74 / 0.80 44.25 / 20.41 1.56 / 0.62 39.7 / 15.86

6 ложе 12.05 3.69 19 ℃ / – 1,79 / – 45,61 / – – –
20.07 – – / 11 ℃ – / 0,98 – / 25,02 – / 0.95 (0.04)* – / 24.09 (0.92)*
17.08 – 25 ℃ / 11 ℃ 2.52 / 1.21 64.30 / 30.95 2.44 / 1.13 62.26 / 28.90

( )* — АПК грамположительной микрофлоры

вье. Максимум (24 %) зафиксирован в отложениях бух-
ты Артиллерийская (рис. 2Б). Таким образом, в суммар-
ном потреблении кислорода преобладал аэробный путь.
Значения АПК по оси бухты к её кутовой части (ст. 31,
12, 3) снижались с 3.01 до 2.04, а ПОА, наоборот, воз-
растали с 2.19 до 5.79, составляя в среднем 2.83±0.63 и
3.44±1.27 мкгО2·см−2·ч−1 соответственно. По всей види-
мости, это –– результат ухудшения в донных отложениях,
прежде всего, редокс-условий, что и проявляется через па-
дение реальной утилизации кислорода оксифильной мик-
рофлорой. Если принять потенциальную окислительную
активность (ПОА) за максимальный уровень, на который
способно микробное сообщество, то мощности окисли-
тельной системы, при достаточно широком диапазоне в
грунтах различных участков бухты, в среднем задейство-
ваны на 82 %.

Согласно формуле Редфилда для органического веще-
ства планктона (С106N16P) и соотношения расхода кис-
лорода (106/138) при его окислении [22, 24], потенциаль-
но возможные темпы утилизации органического углеро-
да в донных осадках бухты находятся в пределах 1.68–
4.45 мкгС·г−1·ч−1. В условиях же реальных температур
диапазон колебания скорости окисления С сокращается
до 1.57–2.76. Тогда, исходя из принятого коэффициента
пересчёта содержания С в органическое вещество, равно-
го 2 [1], количество окисляемой в течение часа органики
составляет от 3.14 до 5.52 мкг·г−1. Для поддержания ста-
бильного состояния данной системы приведённые значе-
ния также являются пороговыми для седиментации орга-
нических соединений из водной толщи. При отсутствии
притока извне и с учётом выявленных темпов окислитель-
ных процессов полное разложение накопленной органики
в грунтах устья бухты возможно через год, а в её кутовой
части –– через 3.5 года. Следует также учитывать органи-
ческое вещество, вовлекаемое в ассимиляционные пото-
ки при формировании структурных компонентов клеток.
Считается, что у бактерий на покрытие нужд энергетиче-
ского обмена идёт 30–50 % утилизированного субстрата

[5]. Следовательно, в нашем случае трансформации может
подвергаться в целом от 6.28 до 11.04 мкг·г−1·ч−1 органи-
ки.

Для определения влияния температуры на актива-
цию анаэробных процессов проба со ст. А (Артбухта)
была разделена на две части, одну из которых храни-
ли в холодильнике при 9 ℃, а другую –– при оптималь-
ной для развития бактерий температуре 21 ℃. По исте-
чении 30 суток экспозиции в холодных условиях мы не
обнаружили обогащения среды восстановленными соеди-
нениями, в то время как в другой части пробы, содер-
жавшейся при температурном оптимуме, скорость при-
роста КНВС составила 0.31 мкгО2·г−1·ч−1, что оказа-
лось в 4 раза меньше АПК. Это соответствует продуци-
рованию примерно 0.61 мкг·г−1·ч−1 сероводорода. Сум-
марное поглощение кислорода в нашем случае достигало
1.71 мкгО2·г−1·ч−1, из которых 0.41 мкг расходовались на
окисление ВС. Поток кислорода через границу донных от-
ложений в Севастопольской бухте ранее [13] оценили, по
всей видимости, расчётным путём, в 0.03–0.5М·м−2·год−1

или 0.01–0.18 мкгО2·см−2·ч−1. Это весьма низкие значе-
ния для черноморских грунтов. Примерно такой же уро-
вень и даже несколько выше мы получили для кислоро-
да, пошедшего только на окисление продуктов анаэроби-
оза (рис. 2В).

На участке дна за выходом из бухты Севастопольская,
являющемся, по существу, палеоруслом реки Чёрная [6],
для донных осадков характерны более высокие, чем в са-
мой бухте, значения редокс-потенциала. В русловой точ-
ке (ст. 6) они колебались в пределах от -68 до -185. На
склоне (ст. 28) наблюдалась большая вариабельность, но
и здесь преобладали восстановительные условия. Актив-
ная реакция среды слабокислая –– 6.70 по руслу и 6.97 на
склоне. Содержание органического вещества не превыша-
ло 50 мг·г−1, что в среднем несколько меньше относитель-
но бухты Севастопольская.

Примерно такие же значения указанных выше пара-
метров получили в пробе из палеорусла р. Бельбек, распо-
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ложенного на современном морском шельфе на траверсе
пос. Любимовка, с более выраженным, однако, смещени-
ем в нейтральную область рН и пониженной до 30 мг·г−1

органической составляющей. В отличие от сильно заилен-
ных песков, выстилающих палеоложе р. Чёрная, здесь пре-
обладают пески с незначительным наилком.

Рис. 3. Суммарное потребление кислорода на единицу площади
поверхности в 0.6-см слое донных отложений чернореченского па-
леорусла (ПЧ) и р. Бельбек (ПБ) при оптимальной и реальной тем-
пературах
Fig. 3. Total consumption of oxygen per unit of surface of 0.6- and
0.01-cm layers of paleoriverbed sediments of Chernaya (ПЧ) and
Belbek (ПБ) rivers at the optimal and real temperatures

Потенциальная окислительная активность донных
осадков р. Чёрная на русловой станции была в 3 раза
выше, чем на склоне (табл. 1). СПК и АПК имели бо-
лее сглаженный вид c характерными сезонными измене-
ниями. Соотношение СПК в грунтах русловой станции
и склона при оптимальной температуре (20 ℃) совпада-
ло с ПОА, тогда как в реальных условия (8.5 ℃) изменя-
лось на противоположное (рис. 3, от 04.04). Относитель-
ная стабильность СПК, особенно на единицу поверхно-
сти, достигалась за счёт увеличения накопления к весне
восстановленных соединений, а летом –– интенсификации
аэробного поглощения кислорода. Так, с начала апреля
и к середине августа, несмотря на незначительное коле-
бание температуры донных отложений (в 2–3 градуса),
АПК в условиях реальных температур увеличилось с 0
до 1.13 мкгО2·г−1·ч−1 при обратных тенденциях измене-
ния КНВС. В среднем утилизации подвергалось поряд-
ка 0.47 мкгС·г−1·ч−1. При температурном оптимуме ко-
личество окисляемого органического углерода возраста-
ло более чем в два раза, достигая 1.13 мкг·г−1·ч−1. На
склоне значение АПК, однократно измеренное в апреле,
при температурных условиях, приближённых к естествен-
ным, составляло 0.33 мкгО2·г−1·ч−1. Это эквивалентно
окислению 0.25 мкгС·г−1·ч−1 или, в пересчёте на орга-
ническое вещество, 0.50 мкг·г−1·ч−1. В ложе палеорусла
усреднённая по весенне-летнему периоду скорость окис-

ления органики в донных отложениях несколько выше ––
0.10 мкг·г−1·ч−1. Эти значения меньше полученных для
грунтов Севастопольской бухты, что при тех же величи-
нах ПОА обуславливает в целом снижение реальной окис-
лительной активности до 25 % на склоне и до 15 % ––
в русловой точке. Оптимизация температуры повышала
этот уровень примерно в 2 раза –– до 54 и 36 % соответ-
ственно. Прирост КНВС также оказался ниже, чем в от-
ложениях непосредственно бухты, и колебался в диапа-
зоне 0.09–0.19 мкгО2·г−1·ч−1, что соответствует темпам
продукции H2S от 0.19 до 0.41 мкг·г−1·ч−1. Сообщалось
[7], что интенсивность сульфатредукции в поверхностном
слое грунта в бухтах Севастополя колебалась в пределах
20–93 мкМ·дм−3·сут−1, т. е. 0.01–0.13 мкг·см−3·ч−1.

Использование для подавления жизнедеятельности
микрофлоры пенициллина (13 тыс. Ед/мл) позволило кос-
венно оценить вклад грамположительных представите-
лей бактериобентоса в суммарное потребление кислоро-
да (см. табл. 1 от 20.07.). Оно составило лишь 0.04 из
0.98 мкгО2·г−1·ч−1. По литературным данным, естествен-
ная микрофлора природных водоёмов в основном пред-
ставлена именно грамотрицательными формами [15].

Рис. 4. Изменение численности аэробных и анаэробных бактерий
на фоне АПК и КНВС в течение весенне-летнего периода в грун-
тах палеорусла р. Чёрная
Fig. 4. Change of the number of aerobic and anaerobic bacteria on
the AПК and КНВС background in the paleoriverbed sediments of
Chernaya River during spring and summer

В условиях реальных температур изменение числен-
ности активной анаэробной микрофлоры повторяло про-
филь кислородной нейтрализации восстановленных со-
единений, а изменение количества аэробных бактерий и
АПК имело, скорее, разнонаправленный характер (рис. 4).
При этом в рядах сезонных изменений численности ак-
тивных представителей как аэробного, так и анаэробного
бактериобентоса наблюдается низкая, практически в пре-
делах одного порядка, амплитуда колебаний. Диапазон же
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изменения максимальной численности оксифильной мик-
рофлоры охватывает три порядка, не достигая, тем не ме-
нее, значений активной составляющей при росте в усло-
виях температурного оптимума (табл. 2). Известно, что в
природной среде какая-то часть бактерий пребывает в эко-
логически обусловленном депрессивном состоянии [18],
[20].

Разрыв между активной и максимальной численно-
стью микрофлоры при температурном оптимуме незначи-
телен: активными являлись 68–90 % аэробной группы и
до 100 % у анаэробов. В условиях же реальных темпера-
тур доля активной оксифильной микрофлоры составляла
лишь 0.2–31.0 % от возможного при этом максимума, то-
гда как анаэробной –– от 7.5–87.5 %. Несколько ниже, но
близки к ним и уровни температурной адаптации. Наи-
большие значения Т𝑎 иТ𝑚 были отмечены в конце апреля,
когда, по всей видимости, достигается максимальная сте-
пень адаптации микрофлоры к конкретным температур-
ным условиям. При этом температурная адаптация анаэ-
робов, как активных форм, так и потенциально способных
к активации, оказалась выше, чем у аэробов, что, возмож-
но, связано со сравнительно стабильными условиями их
основного биотопа –– подповерхностного слоя грунта. По-
верхность же дна подвергается воздействию более слож-
ного комплекса факторов, в том числе поступлению из вы-
шележащей водной среды оксифильной микрофлоры, де-
ятельность которой благодаря специфическим условиям
(температура, наличие сероводорода, дефицит кислорода)
в той либо иной мере подавляется.

В палеорусле р. Бельбек исследуемые горизонты отло-
жений практически не различались по количеству аэроб-
ных гетеротрофов 1,4–1,6 × 106 КОЕ·г−1 (рис. 5А). В то же
время в слое 2–3 см выявлено снижение числа анаэробных
бактерий до 600, тогда как на горизонтах выше и ниже оно
составило соответственно 3300 и 3500 КОЕ·г−1. Сульфа-
тредукторы в количестве 100 КОЕ·г−1 были обнаружены
лишь в поверхностном слое.

Данные по кислородному поглощению представле-
ны максимальными значениями, т. е. измеренными в
слое 0.01 см при достаточной концентрации кислорода.
Несмотря на его ограниченную диффузию в толщу грун-
та в природе, при искусственной аэрации респиратор-
ная активность бактериального сообщества здесь, наобо-
рот, повышается (рис. 5В). Причём рост аэробной со-
ставляющей с глубиной даже опережал увеличение связы-
вания кислорода восстановленными соединениями, что,
в свою очередь, приводит к падению доли КНВС с 32
до 13 %. АПК на единицу донной поверхности в этом
районе составило 0.42 мкгО2·см−2·ч−1 или 0.44 мкг·ч−1

на грамм влажного грунта. Согласно соотношению Ред-
филда, такое количество кислорода способно окислить
0.34 мкгС·г−1·ч−1 или 0.68 мкг·г−1·ч−1 органического ве-
щества. Скорость прироста КНВС максимальна в подпо-
верхностном горизонте –– 0.15 –– и снижается в слое 4–5
см до 0.05 мкгО2·г−1·ч−1, что эквивалентно скорости об-

разования H2S соответственно 0.32 и 0.10 мкг·г−1·ч−1.
Заключение. При неограниченной диффузии кисло-

рода в донные отложения в его суммарном потреблении
преобладает окислительный метаболизм. Однако значи-
тельная часть черноморских грунтов находится в услови-
ях либо гипоксии, либо полной аноксии. Интенсивность
аэробных процессов зависит от концентрации кислоро-
да, а их локализация приурочена преимущественно к уз-
кому поверхностному слою. Разнотипные донные осадки,
в частности Севастопольской бухты, несмотря на суще-
ственные колебания в их толще удельной интенсивности
поглощения кислорода, имеют, тем не менее, близкие зна-
чения при пересчёте его потока через единицу площади
поверхности дна. Очевидно, в рыхлых песчанистых грун-
тах граница «активного» слоя залегает несколько глуб-
же, чем в более плотных илах, но в силу относительно
низкой бактериальной плотности показатели окислитель-
ной активности оказываются вполне сопоставимы. Соот-
ветственно в поверхностном 0.01-см слое связывается от
30% кислорода в песчанистых грунтах и до 50% –– в илах.

В нижерасположенной толще грунтов по мере исчер-
пания кислорода и снижения редокс-потенциала активи-
руется деятельность анаэробной микрофлоры, что приво-
дит к накоплению восстановленных соединений. В свою
очередь, они также способны связывать кислород, состав-
ляя своеобразную «анаэробную составляющую» в сум-
марной утилизации кислорода. Следовательно, по соотно-
шению потребления кислорода аэробной и, опосредован-
но, через окисление продуктов метаболизма, анаэробной
микрофлорой можно судить о потенциальном, т. е. макси-
мальном вкладе каждой из них в процессы редукции ор-
ганики. Реализация же этой возможности лимитирована
реальным содержанием кислорода, причём более зависи-
мой является оксифильная микрофлора. Так, несмотря на
снижение окислительной активности вследствие затруд-
нённого проникновения кислорода в толщу донных отло-
жений палеорусла р. Бельбек, при достаточной аэрации
их потенциал в нижележащих слоях, наоборот, возрастал.
В подповерхностном слое (2–3 см) максимальной была и
продукция восстановленных соединений. Наиболее же вы-
сокая скорость образования продуктов анаэробиоза в пе-
ресчёте на сероводород зафиксирована в донных отложе-
ниях Севастопольской бухты –– 0.65 мкг·г−1·ч−1, что в 2–6
раз выше, чем в грунтах палеорусел рек Чёрная и Бельбек.

В условиях реальных температур (8–10 ℃) скорости
как окислительных процессов, так и продуцирования вос-
становленных соединений снижались в 2 и более раз. В по-
верхностном 0.6-см слое грунтов Севастопольской бухты
возможная скорость окисления органического вещества
находилась в пределах 3.14–5.52 мкг·г−1·ч−1, а в палео-
руслах рек Чёрная и Бельбек –– 2.26 и 0.68 соответствен-
но. Достаточно низка при естественных температурах и
доля активной оксифильной микрофлоры –– 0.2–31.0 %.
При этом степень температурной адаптации анаэробных
бактерий, как активных форм, так и потенциально способ-
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Таблица 2. Изменение некоторых окислительных показателей в донных отложениях палеорусла р. Чёрная при опти-
мальной и реальной температурах
Table 2.The active component and the potential maximum number of bacteriobenthos in paleoriverbed sediments of Chernaya
River at the optimal and real temperature

28 склон 6 руслоГруппы Численность (×10²) Т, ℃
04.04 04.04 25.04 20.07 17.08

real 6 71 90 27 10
активные формы optim 6200 2700 320 8000 370

Т𝑎 (%) 0.1 2.6 28.1 0.3 2.7Аэ
real 3700 2100 290 940 40

потенциальный максимум optim 6900 3600 470 9400 470
Т𝑚 (%) 54.3 58.1 61.7 10 8.5
real 16 14 10 7 2

активные формы optim 23 41 23 18 40
Т𝑎 (%) 69.6 34.1 43.5 38.9 5АнАэ
real 23 16 20 94 26

потенциальный максимум optim 23 48 23 100 63
Т𝑚 (%) 100 33.3 87 94 41.3

Рис. 5. Вертикальное распределение бактериобентоса (А) и поглощение кислорода (Б) в грунтах палеорусла р. Бельбек
Fig. 5. Vertical distribution of bacteriobenthos (A) and oxygen uptake (Б) in paleoriverbed sediments of Belbek River

ных к активации, оказалась выше, чем аэробных предста-
вителей.
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Oxygen absorption in the oxidation of organic compounds in the coastal sediments of Sevastopol
(the Black Sea)
V.P. Chekalov

Kovalevsky Institute of Marine Biological Research RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: valch@mail.ru

The formation of the oxygen regime of water bodies is closely related to the intensity of the biological processes in the bottom
sediments. The aim of this work was the defining the role of different groups of bacteria in the utilization of oxygen in the
oxidation of organic compounds in the sediments of the coastal areas of Sevastopol, including using original methodological
approaches. The total oxygen absorption of the bacterial community is considered as set of processes of aerobic utilization
and oxidation of the reduced products of anaerobiosis. Oxygen absorbed in 0.01-cm surface layer is about 40 %. The values
of oxygen flux through a unit surface of various mechanical composition of bottom sediments were quite comparable due to
differences in the bacterial density and the depth of penetration of oxygen. The values of aerobic oxygen absorption changed
from the mouth to the inner part of Sevastopol Bay from 2.69 to 1.82 mkgO2·sm−2·h−1. Utilization rate of organic carbon in
the surface layer of Sevastopol Bay sediments was evaluated within 1.57–2.76 mkgС·sm−2·h−1 and reached 1.13 and 0.34 in
paleoriverbeds of Chernaya and Belbek. The production of reduced compounds in recalculation on H2S ranged from 0.096
to 0.65 mkg·sm−2·h−1. The share of active anaerobic microflora of the maximum possible in conditions of real temperature
was 7.5–87.5 % and oxyphilic — 0.2–31 %. Thus, the ratio of aerobic oxygen demand and, through metabolism products
oxidation, anaerobic microbiota determines their potential contribution to processes of decomposition of organic matter.
However, realization of this possibility is limited by the factors of actual oxygen content and temperature.
Keywords: sediments, oxigen consumption, bacteriobentos, Black Sea
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