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В настоящее время мелководные бассейны с лугами Zostera marina L. рассматривают в качестве
поглотителей атмосферного углекислого газа, способных сдерживать увеличение его концентра-
ции. Благодаря своей высокой продуктивности взморник выделяет в среду большое количество
кислорода. Для установления особенностей проявления продукционной активности мелковод-
ных бассейнов, покрытых лугами Z. marina, на примере бухты Воевода (Амурский залив, Япон-
ское море) проведён мониторинг гидрологических и продукционных параметров с различными
интервалами измерений. Наблюдения продолжались 8,5 мес. (22.09.2012–07.06.2013). В зарос-
лях Z. marina на глубине 4 м измеряли температуру, солёность, флуоресценцию хлорофилла
и мутность с помощью гидрологической станции Water Quality Monitor с интервалом 3 часа.
Малоинерционным оптическим кислородным датчиком ARO-USB определяли концентрацию
растворённого кислорода с интервалом 1 час. Установлено два типа изменчивости содержания
кислорода в среде: 1) долгопериодная изменчивость, обусловленная сезонными изменениями
среды; 2) суточная в период ледостава, определяемая интенсивностью проникновения фотосин-
тетически активной радиации в подлёдную воду. В осенний сезон отмечены низкие концентра-
ции кислорода, достигающие уровня гипоксии. Для зимнего и весеннего периодов содержание
кислорода находилось, как правило, на уровне 100–130 % от насыщения. Высокую суточную
изменчивость наблюдали в период ледостава, в отсутствие снега. В феврале амплитуда суточ-
ных колебаний концентрации кислорода достигала 730 мкмоль·кг−1, с трёхкратным пересыще-
нием по отношению к атмосферному O2. Установлено, что максимальная скорость продукции
кислорода, отнесённая к 1 г сырой массы Z. marina, составляет 6,5 мг O2·час−1·г−1. Суточная
динамика кислорода в морской воде проанализирована в связи с физиологическими особенно-
стями Z. marina (воздухоносные полости в побегах играют важную роль в динамике кислорода
в среде), а также в связи с короткопериодными приливами.
Ключевые слова: Zostera marina L., макрофиты, растворённый кислород, бухта Воевода,
Амурский залив, Японское море
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В настоящее время существует много доказательств, что в Мировом океане происходят такие
глобальные изменения, как деоксигенация и ацидификация (Dore et al., 2009 ; Schmodtko et al.,
2017). Эти изменения затрагивают как прибрежные воды, так и открытую часть Мирового оке-
ана, причём объяснения им даются с разных позиций. Большинство исследователей связывает
глобальные изменения открытого океана с потеплением, которое уменьшает растворимость кис-
лорода и приводит к стагнации вод, то есть к уменьшению скорости переноса кислорода с поверх-
ностных горизонтов в глубинные слои океана. Изменения в прибрежных акваториях объясняют
главным образом эвтрофикацией, то есть их обогащением биогенными веществами, а также уве-
личением интенсивности продукции и деструкции органического вещества (De Jonge et al., 2002).
Ацидификацию Мирового океана связывают, как правило, с ростом концентрации углекислого
газа в атмосфере (Dore et al., 2009).

Мелководные бассейны с лугами Zostera marina Linnaeus, 1753 рассматривают в качестве
поглотителей атмосферного углекислого газа, способных, благодаря своей высокой продуктив-
ности, сдерживать дальнейшее увеличение его содержания (Blue Carbon…, 2009). Очевидно,
что в результате фотосинтетической активности Z. marina происходят не только поглощение
углекислого газа и образование органического вещества (вегетативные и генеративные побе-
ги и корневища), но и выделение в среду кислорода, что подтверждено прямыми измерения-
ми его продукции, валовые значения которой могут достигать 2 мг O2·ч−1 на 1 г сырой мас-
сы (Бергер, 2011). Ранее было установлено, что направленность биогеохимических процессов
в бухте Воевода (Амурский залив, Японское море), где произрастают луга Z. marina, опреде-
ляется сезонной изменчивостью процессов продукции/деструкции органического вещества (Ба-
рабанщиков и др., 2015). Было предположено, что в зимний сезон интенсивность продукцион-
ных процессов у дна выше, чем на поверхности, благодаря участию Z. marina. Доминирова-
ние продукционной активности в придонных горизонтах в зимний сезон обуславливает увели-
чение концентрации кислорода и уменьшение парциального давления углекислого газа придон-
ных вод в сравнении с таковым поверхностного слоя (Барабанщиков и др., 2015). Также было
установлено, что продукционная активность Z. marina имеет не только сезонную, но и суточную
изменчивость (Харламенко и др., 1994).

Цель данной работы — установить особенности проявления продукционной активности мел-
ководных бассейнов, покрытых лугами Z. marina, на примере бухты Воевода (Амурский за-
лив, Японское море) с помощью мониторинга гидрологических и продукционных параметров
с различными интервалами измерений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Бухта Воевода располагается в восточной части мористого района Амурского залива

(залив Петра Великого, Японское море), глубоко вдаваясь в западное побережье острова
Русский (рис. 1).

Составными частями бухты Воевода в северном её секторе являются бухты Круглая и Мел-
ководная. Акватория бухты Воевода имеет площадь около 4 км², бухты Мелководная — око-
ло 2,4 км² (Лоция северо-западного…, 1996). Берега, прилегающие к входным мысам бухт, —
возвышенные и приглубые; во внутренней части — низкие. У низменных берегов прибрежье мел-
ководное; обычно глуби́ны 10 м удалены от берега на расстояние около 1 км. Дно каменистое;
у низменных берегов — песчаное и песчано-илистое. С востока в бухту впадает река Русская,
протяжённость которой составляет около 6 км, питание в основном дождевое, а расход в тече-
ние года изменяется от 0,2 до 2,0 м³·с−1. В бухте Воевода обнаружено шесть участков, занятых
зарослями Z. marina, которые располагаются в верхней сублиторали на глубинах не более 10 м
и характеризуются наличием илистых и илисто-песчаных грунтов. Луга Z. marina расположены
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Рис. 1. Карта донных ландшафтов и донных биоценозов в бухте Воевода: I — бухта Круглая; II —
бухта Мелководная; 1 — глинистый ил; 2 — глинистый ил, песчаник; 3 — песок, камень; 4 — луга
Zostera marina L.; 5 — поселение устриц Crassostrea gigas; ★ — точка установки гидрологической
станции Water Quality Monitor
Fig. 1. Map of bottom landscapes and bottom biocenoses in the Voevoda Bay: I – the Kruglaya Bay,
II – the Melkovodnaya Bay; 1 – clayey silt; 2 – clayey silt, sandstone; 3 – sand, stone; 4 – Zostera marina L.
meadows; 5 – oyster Crassostrea gigas colony; ★ – Water Quality Monitor hydrological station setting point

в спокойных, защищённых от волнового воздействия местах — на южном мелководье бухт Вое-
вода, Круглая и Мелководная (рис. 1). Самые обширные участки зарослей Z. marina зарегистри-
рованы в кутовых частях бухт Круглая и Мелководная, где взморник образует луга 900×400 м
и 1000×500 м соответственно. В этой акватории плотность биомассы Z. marina достигает 3 кг сы-
рой массы на 1 м² при проективном покрытии 100 %. В среднем для всей бухты Воевода биомасса
взморника составляла 0,5–1,5 кг сырой массы на 1 м² (Барабанщиков и др., 2018).

На период с 22.09.2012 по 07.06.2013 в бухте Мелководная (см. рис. 1) на глубине 4 м была
установлена мониторинговая гидрологическая станция Water Quality Monitor (WQM, WET Labs).
Координаты станции — 42°59.978′N, 131°47.659′E. Она была оснащена датчиками давления,
температуры, электропроводности, флуоресценции хлорофилла, мутности. Станция WQM осна-
щена автоматической системой промывки датчиков жидкостью, уничтожающей биообрастание,
и чистки оптических окон. На станции был установлен малоинерционный оптический кислород-
ный датчик ARO-USB (Япония). Его показания сравнивали с показаниями, полученными с при-
менением автоматизированного варианта метода Винклера (Talley et al., 2004) в диапазоне тем-
ператур +5…+29 °C. Вносимая поправка зависела от температуры; показания датчика кислорода
корректировали в соответствии с эмпирическим соотношением:
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[𝑂2]𝑐𝑜𝑟(𝑚𝑙 ⋅ 𝑙−1) = [𝑂2]𝑚𝑒𝑎𝑠 − 1, 075 + 0, 04 ⋅ 𝑡 , (1)
где [O2]cor и [O2]meas — исправленные и измеренные концентрации кислорода, мл·л−1;

t — температура, °C.
При получении соотношения (1) использовали девять измерений; R² = 0,97.
В течение 8,5 мес. каждые 3 ч производили запись показаний датчиков температуры, солё-

ности, флуоресценции хлорофилла a и мутности с интервалом в 1 с в течение 5 мин. Датчик
ARO-USB регистрировал концентрацию кислорода с интервалом в 1 ч. Для каждых суток были
получены средние значения показаний датчиков.

Для анализа результатов оценена интенсивность (I) падающей на поверхность льда фотосин-
тетически активной радиации для февраля 2013 г. Её величина, зависящая от времени года
и астрономических характеристик, рассчитана для безоблачного неба по формуле:

[𝐼] = [𝐼0] ⋅ sin (ℎ) , (2)

где h — высота Солнца над горизонтом;
[I0] — солнечная постоянная, когда Солнце находится в зените, [I0] ≈ 1670 мкмоль·м−2·с−1

(Kirk, 1992).
Высоту Солнца h для Северного полушария определяли по основной астрономической

формуле (Бартенева и др., 1971):

𝑠𝑖𝑛(ℎ) = 𝑐𝑜𝑠(𝜙) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛿) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜏) + 𝑠𝑖𝑛(𝜙) ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛿) , (3)

где φ — географическая широта;
δ — склонение, δ = 23°×cos(2π×(N+9)/365) (N — порядковый номер дня года, начиная

с 1 января);
τ — часовой угол, τ = 2π×t/24 (t — время суток, час).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сезонная изменчивость гидрологических параметров придонной воды бухты Воевода на мо-

ниторинговой станции WQM за период 22.09.2012–07.06.2013, основанная на среднесуточных
результатах (рис. 2), является типичной для исследуемых широт.

В момент постановки станции температура придонной воды составляла около +20 °C, а со-
лёность — около 31,5 ‰. Характерными чертами, присущими осеннему периоду, являются по-
нижение температуры воды и значительные флуктуации солёности, обусловленные прибрежным
стоком пресной воды и сильным ветровым перемешиванием вод. С 9 декабря по 2 апреля бухта
покрыта льдом (этот интервал отмечен на рис. 2 красными вертикальными линиями). В период
ледостава мелкомасштабные флуктуации температуры и солёности исчезают, поскольку отсут-
ствует ветровое перемешивание. Температура придонных вод в это время близка к температу-
ре замерзания. Солёность придонных вод с декабря по начало марта возрастает, достигая зна-
чения 34,20 ‰, что обусловлено льдообразованием. С начала марта до разрушения ледяного
покрова солёность уменьшается, что связано с таянием льда [его солёность — около 6 ‰ (Зва-
линский и др., 2010)] в дневное время и поступлением талой воды через поры льда в подлёд-
ную воду. После вскрытия льда происходит дальнейшее сезонное повышение температуры и по-
нижение солёности, что сопровождается флуктуациями параметров, обусловленными ветровым
перемешиванием.
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Рис. 2. Временнáя изменчивость параметров (а — температура, °C; б — солёность, ‰) в придонной
воде бухты Воевода 22.09.2012–07.06.2013 на станции WQM (42°59.978′N, 131°47.659′E). Красными
линиями отмечен период ледостава
Fig. 2. Temporal variability of indicators (а – temperature, °C; б – salinity, ‰) in the bottom water
of the Voevoda Bay on 22.09.2012–07.06.2013 at WQM hydrological station (42°59.978′N, 131°47.659′E).
Red lines mark the freeze-up period

Результаты измерений оптическим датчиком ARO-USB концентрации растворённого кис-
лорода и степени насыщения в придонных водах представлены на рис. 3а и б соответственно.
Степень насыщения рассчитывали по уравнению, предложенному в работе (Weiss, 1970). По-
лученные результаты демонстрируют два типа изменчивости концентрации кислорода и сте-
пени его насыщения: 1) долгопериодную изменчивость, обусловленную сезонными изменени-
ями среды; 2) короткопериодную (суточную) изменчивость. Следует отметить, что долгопери-
одные изменения степени насыщения вод кислородом мало отклоняются от состояния 100 %
от насыщения; исключениями являются осенний сезон и январь 2013 г. Короткопериодные из-
менения, как правило, представляют собой положительные отклонения относительно «базовой
линии» долгопериодных изменений. В нашем случае «базовая линия» находится в диапазоне
100–130 % от степени насыщения кислородом (рис. 3б). Амплитуда этих изменений может быть
очень широкой, достигая в некоторых случаях трёхкратного пересыщения воды по отношению
к кислороду воздуха.
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Рис. 3. Временнáя изменчивость параметров (а — концентрация растворённого кислорода, мкмоль·кг−1; б — степень насыщения кис-
лородом, %; в — концентрация хлорофилла, мкг·л−1; г — мутность, Formazin Turbidity Unit, FTU) в придонной воде бухты Воевода
22.09.2012–07.06.2013 на станции WQM (42°59.978′N, 131°47.659′E). Красными линиями отмечен период ледостава
Fig. 3. Temporal variability of indicators (а – dissolved oxygen content, μmol·kg⁻¹; б – oxygen saturation degree, %; в – chlorophyll concentration,
μg·L⁻¹; г – turbidity, Formazin Turbidity Unit, FTU) in the bottom water of the Voevoda Bay on 22.09.2012–07.06.2013 at WQM hydrological station
(42°59.978′N, 131°47.659′E). Red lines mark the freeze-up period
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Временнáя изменчивость флуоресценции хлорофилла и мутности (рис. 3в, г) демонстриру-
ет два сезонных пика — в ноябре и в начале апреля, в момент вскрытия льда в бухте. Полу-
ченные результаты подтверждают факт весеннего и осеннего цветения фитопланктона, харак-
терного для открытой части Японского моря (Yamada & Ishizaka, 2005) и для его прибрежной
части (Tishchenko et al., 2020c). Следует отметить, что осеннее цветение фитопланктона никак
не отразилось на содержании кислорода (см. рис. 3). Напротив, весеннее цветение фитопланк-
тона вызвало положительные флуктуации в концентрации O2. Данное явление сопровождалось
высокой мутностью воды (см. рис. 3г), что обусловлено, очевидно, поступлением накопившегося
в зимний сезон на поверхности льда аэрозоля в период вскрытия льда и интенсивного его таяния.
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Рис. 4. Суточная изменчивость в бухте Воевода: а — интенсивность света, I, мкмоль
квантов·м−2·ч−1 (красные точки) и концентрация кислорода, мкмоль·кг−1 (чёрные точки)
(10.02.2013); б — концентрация кислорода, мкмоль·кг−1 (09.02.2013–12.02.2013)
Fig. 4. Daily variability in the Voevoda Bay: а – light intensity, I, μmol quanta·m⁻²·h⁻¹ (red dots)
and oxygen concentration, μmol·kg⁻¹ (black dots) (10.02.2013); б – oxygen concentration, μmol·kg⁻¹
(09.02.2013–12.02.2013)

Установлено, что суточные аномалии содержания кислорода связаны с изменениями днев-
ного света (рис. 4а). На наш взгляд, суточные вариации концентрации растворённого кислоро-
да (рис. 4б) обусловлены фотосинтетической активностью Z. marina и её физиологическими
особенностями. Амплитуды суточных изменений степени насыщения морской воды кислородом
примерно в 2–2,7 раза превышают значения «базовой линии» (см. рис. 3б). Подобные амплитуды
суточных изменений степени насыщения воды кислородом в лугах Z. marina были зарегистриро-
ваны ранее (Long et al., 2019). Различие между нашими измерениями и результатами цитируе-
мой выше работы заключается в значении содержания O2 «базовых линий». По нашим данным,
это значение находится в диапазоне 100–130 % от насыщения; в работе (Long et al., 2019) —
в диапазоне 50–75 % от насыщения.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Важной особенностью Z. marina является её высокая продукционная способность: средняя ве-

личина «чистой продукции» составляет 4,8 г C·м−2·сут−1 (McRoy, 1974). Высокая продуктивность
Z. marina создаёт условия для пересыщения воды по отношению к кислороду воздуха, вплоть до
образования на поверхности листьев Z. marina пузырьков воздуха с повышенным содержанием
в них кислорода (Long et al., 2019). Однако существует и обратная сторона высокой продуктив-
ности Z. marina — формирование илистых донных отложений, содержащих значительные кон-
центрации органического вещества (Van Katwijk et al., 2010). Диагенез органического вещества
в донных отложениях в местах произрастания Z. marina приводит к сульфатредукции, что может
служить причиной гибели лугов (Pedersen et al., 2004). Исследования донных отложений бухты
Воевода подтвердили, что сульфатредукция является важным проявлением раннего диагенеза
органического вещества в этом бассейне (Тищенко и др., 2020a, b). Иначе говоря, восстановлен-
ные осадки бухты изымают кислород из водной среды. Именно поэтому долгопериодная измен-
чивость содержания кислорода в воде определяется соотношениями потоков, которые обусловле-
ны продукцией кислорода в среде (фотосинтез), инвазией/эвазией кислорода на границе раздела
вода — атмосфера и поглощением кислорода донными осадками.

В начале наблюдений (сентябрь 2012 г.) концентрация O2 была низкой, око-
ло 160 мкмоль·кг−1, или 60 % от насыщения. Высокая температура и интенсивное разложение
генеративных листьев Z. marina, которые интенсивно опадают в конце июля — начале авгу-
ста (Лысенко, 1985 ; Паймеева, 1984), являются главными причинами низкой концентрации
кислорода и степени насыщения вод. Флуктуации солёности и содержания O2 (см. рис. 2, 3)
вызваны ветровым перемешиванием, которое в конце сентября — начале октября представляет
собой обычное явление и приводит к усилению поглощения кислорода донными осадками.
Минимальная концентрация O2 (56 мкмоль·кг−1, или 24 %), соответствующая гипоксии, была за-
регистрирована 10 октября. Затем началось интенсивное увеличение его содержания, и к началу
ноября концентрация возросла до 350 мкмоль·кг−1, или 110 % от насыщения. Резкое снижение
температуры в этот период (с +18 до +6 °C) обуславливало увеличение растворимости кислорода
и, соответственно, рост инвазии атмосферного кислорода в водную среду. После сброса гене-
ративных листьев увеличивается продукция вегетативных листьев Z. marina (Лысенко, 1985),
что также приводит к росту концентрации O2 и даже пересыщению воды кислородом. Осенний
пик содержания хлорофилла (см. рис. 3в) не отразился на изменении концентрации O2. Данный
факт указывает на то, что потоки кислорода, вызванные продукцией/деструкцией Z. marina
на границе раздела вода — атмосфера и вода — дно, выше продукции кислорода, обусловленной
цветением фитопланктона. В декабре, сразу после ледостава, зарегистрированы положительные
флуктуации кислорода высокой амплитуды. Концентрация кислорода («базовая линия») была
чуть выше 100 % от насыщения и имела тенденцию к возрастанию до 132 %, или 478 мкмоль·кг−1.
В период ледостава лёд устранил ветровое перемешивание и ограничил влияние атмосферы
на содержание O2 в воде, поэтому его продукция в результате подлёдного фотосинтеза и его
изъятие восстановленными осадками главным образом поддерживали кислородный баланс
в воде. Ранее нами было установлено, что для льда, не покрытого снегом (толщина — 60 см),
поток фотосинтетически активной радиации является достаточным для обеспечения подлёдного
фотосинтеза для всех глубин бухты Воевода (Барабанщиков и др., 2015). Очевидно, что фотосин-
тетическая продукция кислорода доминировала над респираторными процессами и изъятием
кислорода восстановленными донными отложениями в декабре 2012 г. По данным сайта пого-
ды (WindGURU, 2020), 30 декабря выпали атмосферные осадки в виде снега (до 3,3 мм за 3 ч),
что привело к резкому уменьшению потока фотосинтетически активной радиации в водную
толщу. Уровень концентрации кислорода стал падать и достиг значений 312–360 мкмоль·кг−1,
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или около 90 % от насыщения (см. рис. 3а, б). В конце января снег на поверхности льда
стал исчезать, «базовая линия» вновь достигла отметки 100 % и даже немного её превысила.
Содержание кислорода в подлёдной воде в феврале — марте (до вскрытия льда) находилось
на уровне 103–133 %; при этом наблюдались положительные аномалии концентраций O2
в дневное время (рис. 4). По данным сайта погоды (WindGURU, 2020), 06 апреля выпал дождь
(до 0,9 мм за 3 ч) и дул сильный северный ветер (13 м·с−1). За счёт ветра и положительных
температур воздуха произошли разрушение ледяного покрова и взлом припайного льда. Раз-
рушение и таяние льда привели к резкому изменению освещённости вод, вызвав пик цветения
фитопланктона и аномалию концентраций O2. В этот период были также зарегистрированы
отрицательные аномалии кислорода, которые мы связываем с началом ветрового движения вод
в бухте Воевода и с возрастанием скорости изъятия O2 восстановленными донными осадками.
Последующее весеннее уменьшение концентрации кислорода обусловлено главным образом
сезонным ростом температуры, однако вода оставалась в состоянии пересыщения (около 120 %)
по отношению к атмосферному кислороду до конца наблюдений.

Для оценки максимальной скорости продукции O2 была выбрана максимальная суточная ано-
малия кислорода 10.02.2013 (см. рис. 4б). Для интервала 9:00–13:00 получена эмпирическая за-
висимость четвёртого порядка концентрации кислорода от времени. Производная этой зависимо-
сти по времени даёт скорость роста содержания O2 в водной среде 307 ммоль·м−3·ч−1. Расчётным
методом для средней глубины бухты Мелководная (2 м) получено значение скорости продукции
614 ммоль·м−2·ч−1. Очевидно, что данное значение скорости зависит от плотности поселения за-
рослей Z. marina (в нашем случае — 3 кг сырой массы на 1 м²) (Барабанщиков и др., 2018). В ре-
зультате получена максимальная скорость продукции кислорода, отнесённая к 1 г сырой массы
Z. marina, 6,5 мг O2·час−1·г−1; это примерно в три раза больше, чем значение из работы (Бергер,
2011). Полученное значение скорости соответствовало 11:00 по местному времени.

Аналогичный расчёт для нисходящей ветви кислородной аномалии дал максимальную ско-
рость «изъятия» кислорода из водной среды, отнесённую к 1 г сырой биомассы Z. marina,
−5,0 мг O2·час−1·г−1; она соответствовала 19:00 по местному времени. Это высокое значение ско-
рости «извлечения» O2 из среды вызывает удивление, поскольку на дыхание Z. marina и другие
травы используют кислород в диапазоне 10–30 % от максимальной величины продукции (Borum
et al., 2007). В нашем случае «извлечение» составило 76 % от продукции. Мы используем кавычки
для обозначения скорости уменьшения содержания кислорода, так как полагаем, что это величи-
на кажущаяся и являющаяся результатом сложных процессов, которые обусловлены анатомиче-
скими и физиологическими особенностями Z. marina, а также короткопериодными изменениями
внешней среды (приливы).

Zostera marina — высшее сосудистое многолетнее растение с ползучим корневищем, на ко-
тором развиваются вегетативные и генеративные побеги (Паймеева, 1984). Одной из анатоми-
ческих особенностей взморника является существование в листьях, корневище и корнях возду-
хоносных полостей. Физиологические особенности Z. marina позволяют накапливать в резуль-
тате фотосинтеза кислород в воздухоносных полостях листьев, осуществлять транспорт кисло-
рода к корням и обеспечивать аэробную микросреду в непосредственной близости к корням
в анаэробных донных отложениях (Borum et al., 2007). Выделение кислорода в водную среду
сосудистыми растениями может осуществляться двумя механизмами — диффузией и образова-
нием пузырьков (Colmer, 2003). Мы полагаем, что на начальном этапе, с наступлением дневного
времени, фотосинтез в клетках листьев Z. marina увеличивает парциальное давление кислорода
в воздухоносных полостях. Этот процесс вызывает диффузионное поступление кислорода в мор-
скую воду. К 11:00 парциальное давление кислорода в морской воде достигает двукратного пе-
ресыщения по отношению к базовому кислородному пересыщению, причём в воздухоносных
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полостях его значение очевидно выше. Прямые измерения парциального давления кислорода
в воздухоносных полостях указывают на величину, превышающую 200 % (Sand-Jensen et al.,
1985). Мы полагаем, что в этом состоянии листья Z. marina выделяют пузырьки воздуха, обо-
гащённые кислородом, которые всплывают к внутренней поверхности льда и уходят в его по-
ры и далее в атмосферу. Подобная возможность газового обмена между атмосферой и морским
льдом была продемонстрирована для углекислого газа (Semiletov et al., 2004). К 13:00 процесс
газового переноса становится доминирующим, поэтому в дальнейшем фотосинтез не приводит
к росту концентрации кислорода в морской воде. Необходимо отметить, что для залива Петра Ве-
ликого, включая бухту Воевода, характерны неправильные полусуточные колебания уровня воды
с амплитудой 30–50 см (Супранович и Якунин, 1976). Результаты регистрации станцией WQM
гидростатического давления 09–12 февраля 2013 г. свидетельствуют о том, что максимальная
амплитуда аномалий для исследуемой бухты составляет 46 мбар (рис. 5), что согласуется с ранее
представленными данными (Супранович и Якунин, 1976).
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Рис. 5. Изменчивость аномалий гидростатического давления, мбар, в бухте Воевода для периода
09.02.2013–12.02.2013
Fig. 5. Variability of hydrostatic pressure anomalies, mbar, in the Voevoda Bay for 09.02.2013–12.02.2013

Приливы можно охарактеризовать как короткопериодную изменчивость среды, способ-
ную оказывать влияние на концентрацию O2 в морской воде, поскольку аномалии гидроста-
тического давления влияют на парциальное давление кислорода в воздухоносных полостях
Z. marina. С 06:00 до 12:00 в бухте Воевода наблюдается отлив, во время которого возника-
ют отрицательные аномалии гидростатического давления, инициирующие перенос кислорода
из Z. marina в морскую воду по пузырьковому механизму (Long et al., 2019). С 06:00 до 09:00
10.02.2013 положительная аномалия (14,3 мбар) в результате отлива сменилась отрицательной
(−7,7 мбар) (см. рис. 5). За этот временнόй интервал концентрация O2 в водной среде практи-
чески не изменилась. С появлением дневного света (около 09:00) начинается резкое возраста-
ние содержания кислорода. Максимальное пересыщение по кислороду (314 %) зарегистрировано
10.02.2013 в 13:00 (см. рис. 3б), а максимальная скорость роста концентрации O2 при двукратном
пересыщении воды по отношению к кислороду воздуха — в 11:00. Мы предполагаем, что после
11:00 в результате пересыщения воды кислородом и вследствие отрицательной аномалии гидро-
статического давления (−21,6 мбар в 12:00) кислород из Z. marina в морскую среду выделяется
по пузырьковому механизму. С 12:00 до 18:00 происходит увеличение гидростатического давле-
ния, которое выталкивает пузырьки воздуха с повышенным содержанием кислорода из морской
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воды в поры льда и далее в атмосферу. Во второй половине дня фотосинтез ослабляется, ин-
тенсивность фотосинтетически активной радиации падает (см. рис. 4а); в сочетании с увеличи-
вающимся гидростатическим давлением эти факторы способствуют потоку кислорода из мор-
ской воды в аэренхиму Z. marina и далее по воздухоносным каналам к корням и в донные осад-
ки (Borum et al., 2007). Отметим, что внутренний поток кислорода по воздухоносным каналам
в Z. marina может быть как диффузионным, так и надмолекулярным. Внутренняя скорость по-
тока воздуха для тростника, например, также являющегося сосудистым растением, достигает
50 мл·мин−1 (Colmer, 2003). Установлено, что кислород, поставляемый Z. marina в восстановлен-
ные осадки бухты, тратится на окисление сероводорода и сульфидов (Borum et al., 2007); соот-
ветственно, по наблюдаемой скорости изъятия кислорода нельзя судить о скорости его потребле-
ния на дыхание Z. marina. Отметим также, что в ночное время уровень концентрации кислорода
остаётся практически неизменным (см. рис. 4б). Скорость потребления кислорода при дыхании
взморника составляет 20 % от максимальной продукции (Borum et al., 2007). Для существующей
плотности заселения лугами Z. marina в бухте Воевода скорость потребления кислорода состав-
ляет −61 ммоль·м−3·час−1. Такая скорость должна была бы регистрироваться датчиком кислоро-
да, и тогда мы могли бы наблюдать уменьшение его содержания в воде в ночное время, однако
этого не отмечено. В связи с этим сделано предположение, что количество кислорода в возду-
хоносных полостях является достаточно высоким и эти полости играют роль буферной системы
в поддержании стабильной концентрации кислорода в ночное время.

Заключение. Установлено два типа изменчивости содержания кислорода в среде бухты Во-
евода: 1) долгопериодная, обусловленная сезонными изменениями среды; 2) суточная в пери-
од ледостава, определяемая интенсивностью проникновения фотосинтетически активной ради-
ации в подлёдную воду. В осенний сезон отмечены низкие концентрации кислорода, достигаю-
щие уровня гипоксии; для зимнего и весеннего сезонов содержание кислорода зафиксировано
на уровне 100–130 % от насыщения. Высокая суточная изменчивость зарегистрирована в период
ледостава, в отсутствие снега. В феврале амплитуда суточных колебаний концентрации кисло-
рода достигала 730 мкмоль·кг−1, с трёхкратным пересыщением по отношению к атмосферному
кислороду воздуха. Установлено, что максимальная скорость продукции кислорода, отнесённая
к 1 г сырой массы Zostera marina, составляет 6,5 мг O2·час−1·г−1. На суточную динамику кис-
лорода в морской воде оказывают влияние физиологические особенности взморника: воздухо-
носные полости в его побегах могут играть роль буферной системы в поддержании стабильной
концентрации кислорода в тёмное время суток. Полусуточные приливы в акватории бухты, воз-
действуя на воздухоносные полости, увеличивают либо уменьшают поток кислорода от Z. marina
в морскую воду в соответствующий период отлива или прилива.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (№ 20-05-00381-а) и программ фунда-
ментальных научных исследований (темы АААА-А17-117030110042-2 и АААА-А17-117030110038-5).
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PECULIARITIES OF TEMPORAL VARIABILITY
OF DISSOLVED OXYGEN CONTENT

IN EELGRASS ZOSTERA MARINA LINNAEUS, 1753 MEADOWS
IN THE VOEVODA BAY (THE AMUR BAY, THE SEA OF JAPAN)

Yu. A. Barabanshchikov1, P. Ya. Tishchenko1, P. Yu. Semkin1, V. I. Zvalinsky1,
T. A. Mikhailik2, and P. P. Tishchenko1

1V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
2Saint Petersburg branch of VNIRO (GosNIORKh named after L. S. Berg),

Saint Petersburg, Russian Federation
E-mail: biw90@mail.ru

Currently, the shallow basins with Zostera marina L. meadows are considered as absorbers of atmo-
spheric carbon dioxide, capable of restraining an increase in its concentration. Due to its high primary
productivity, eelgrass releases a large amount of oxygen into the environment. To establish the pecu-
liarities of production activity in shallow-water basins, covered with Z. marinameadows, we conducted
monitoring of hydrological and production indicators with different measurement intervals on the ex-
ample of the Voevoda Bay (the Amur Bay, the Sea of Japan). Observations were carried out for eight
and a half months (22.09.2012–07.06.2013). Measurements of temperature, salinity, chlorophyll flu-
orescence, and turbidity were carried out in Z. marina meadows at a depth of 4 m every three hours
by a Water Quality Monitor hydrological station. Dissolved oxygen content was determined every hour
by an optical oxygen sensor ARO-USB. Two types of oxygen concentration variability were established:
1) seasonal variability, mostly resulting from seasonal variations in the environment; 2) daily variability
during the freeze-up period, mostly determined by the intensity of photosynthetically active radiation
penetration into sub-ice water. In the autumn season, low oxygen concentrations, up to hypoxic level,
were recorded. In the winter and spring seasons, the oxygen content was, as a rule, at 100–130 %
of saturation. High daily variability was observed during the freeze-up period, with no snow coverage.
In February, the range of daily fluctuations of oxygen concentration reached 730 μmol·kg⁻¹, with 3-fold
supersaturation regarding atmospheric O₂. As established, the maximum rate of oxygen production,
relative to 1 g of Z. marina wet weight, is 6.5 mg O₂·h⁻¹·g⁻¹. High daily dynamics of oxygen in sea-
water is analyzed in relation to eelgrass physiological peculiarities (air lacunae play an important role
in oxygen dynamics in the environment), as well as to short-period tides.
Keywords: Zostera marina L., macrophytes, dissolved oxygen, Voevoda Bay, Amur Bay, Sea of Japan
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Для испытания противокоррозионных и антиобрастающих защитных покрытий разработан на-
земный стенд — установка регулируемого потока воды. С учётом практической значимости
проблемы актуальность проведённого исследования не вызывает сомнений. Стенд подключён
к магистрали морской проточной воды. Устройство позволяет имитировать движение водного
потока вокруг судна, тем самым моделирует условия движущегося плавающего средства. Цель
настоящей работы — впервые представить созданную нами новую установку, на которую по-
лучено положительное решение Роспатента. Проведены натурные полевые испытания, продол-
жавшиеся два месяца. Они показали существенные качественные и количественные различия
в составе сообществ обрастания на экспериментальных пластинах, помещённых в установку
и подвешенных в толще воды в бухте Тихая Заводь (залив Восток) на пирсе МБС «Запад»
Национального научного центра морской биологии ДВО РАН. В условиях установки регули-
руемого потока воды в сообществе перифитона доминируют бентосные диатомовые водоросли;
зоообрастание практически отсутствует. На пластинах из открытой бухты представлен обычный
для переменной ватерлинии судов либо осушной зоны гидротехнических сооружений фитоце-
ноз зелёных водорослей. Показана эффективность использования созданной нами установки
для исследования закономерностей формирования сообществ обрастания в разных гидродина-
мических потоках. Основной практический вывод — то, что установку можно использовать
для испытания и проверки свойств защитных покрытий на тестируемых субстратах, включая
противообрастающие и антикоррозийные покрытия.
Ключевые слова: установка, регулируемый поток, сообщество обрастания, зелёные
водоросли, диатомовые водоросли

Исследование формирования сообществ обрастания является одним из необходимых аспек-
тов выявления закономерностей их функционирования. Подробное описание методов изучения
перифитона экспериментальных пластин в мировой практике возможно лишь в большом ана-
литическом обзоре, составление которого не является целью данной работы. Важность анализа
динамического аспекта сообществ обрастания действующих судов очевидна, поскольку проблема
имеет высокую практическую значимость. Уже в середине XX века ежегодный ущерб от обраста-
ния судов исчислялся миллионами долларов (Marine Fouling and Its Prevention, 1952); к настоя-
щему моменту эти цифры только возрастают. Институтом биологии моря ДВО РАН разработана
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методика исследования сукцессии сообществ обрастания действующих судов на плаву с использо-
ванием легководолазного снаряжения. Целям изучения динамических аспектов обрастания слу-
жила непосредственно поверхность корпуса судна. С применением этой методики уже получе-
ны значительные результаты (Звягинцев, 2005). В 1986 г. специалистами института совместно
с сотрудниками ЦНИИ «Прометей» изготовлено судовое устройство для биологических и корро-
зионных испытаний (Остриков и др., 1998), предназначенное для экспозиции сменных пластин
на корпусе судна во время его эксплуатации. Устройство успешно прошло испытание во время
вьетнамского рейса НИС «Академик Александр Несмеянов» в 1986 г.

В мировой практике установки управляемого потока были многократно использованы для ре-
шения задач марикультуры, а также для иных целей (Fitzsimmons, 2000 ; Patent no. US8245440B2,
2012 ; Pearce et al., 2002 и др.). Цель настоящей работы — впервые представить созданную
нами новую установку, на которую уже получено положительное решение Роспатента (Патент
№ 2728490, 2019). Поставлены следующие задачи: дать иллюстрированное описание установ-
ки регулируемого потока воды (далее — УРПВ); описать гидрологические условия испытаний
как в установке, так и в открытой части залива; привести показания средних скоростей по-
тока для каждой градации мощности двигателя УРПВ; провести сравнительный анализ струк-
туры сообществ обрастания в установке и в условиях открытой бухты; обосновать эффектив-
ность использования созданной нами УРПВ для выявления закономерностей формирования со-
обществ обрастания в разных гидродинамических потоках; предоставить практические выводы
и рекомендации по использованию установки.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Конструкция установки регулируемого потока воды. Нами разработаны способ

испытания свойств защитных покрытий в потоке морской воды и установка для его
моделирования (рис. 1).

Рис. 1. Установка регулируемого потока воды:
1 — о-образная ёмкость переменного сечения;
2 — подающий водопровод;
3 — дренажная труба водосброса;
4 — маршевый гребной винт;
5 — силовая установка электродвигателя;
6 — блок управления включением-выключением электро-
двигателя с блоком управления оборотами двигателя;
7 — зона винто-рулевой группы;
8 — имитация поверхностей винто-рулевой группы;
9 — мидель и разные места носовой части, в т. ч. бульба;
10 — солемер-термометр непрерывного действия;
11 — водовод морской проточной воды с заданными
параметрами очистки и обработки либо без очистки
Fig. 1. Device of controlled water flow:
1 – o-shaped container of variable cross-section;
2 – water supply pipe;
3 – spillway drain pipe;
4 – main screw propeller;
5 – electric motor power plant;
6 – electric motor on-off control unit with electric motor speed
control unit;
7 – screw-steering group zone;
8 – imitation of screw-steering group surfaces;
9 – midship and different foreship areas, inter alia bulbous bow;
10 – continuous salinometer and thermometer;
11 – seawater conduit with specified parameters of purification
and treatment or without purification
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Совместно со специалистами Института химии ДВО РАН подготовлены конструкторские
предложения и эскизная проработка круглогодичного морского стенда для испытания особен-
ностей формирования обрастания на пластинах с различными составами покрытий, адгезии мор-
ских организмов на поверхности при разных скоростях потока воды и влияния покрытий на воз-
никновение турбулентных потоков. Установка регулируемого потока (стенд) представляет собой
комплекс технических устройств для моделирования потока морской воды с максимально воз-
можно полным набором факторов, включая биотическую и абиотическую компоненту. УРПВ
можно использовать для испытания и проверки свойств защитных покрытий на тестируемых
субстратах, в том числе противообрастающих и антикоррозийных покрытий. Кроме того, она
позволяет проводить эксперименты по влиянию скорости потока и его длительности как на про-
цессы прикрепления и развития отдельных гидробионтов, так и на особенности формирования
и функционирования сообщества обрастания. Установку можно применять для нагрузочных ис-
пытаний устройств и механизмов в потоке морской воды постоянной и переменной силы, при мо-
делировании приливно-отливных, ветровых и постоянных течений, а также штормовой нагруз-
ки. Проведена успешная апробация работы УРПВ на экспериментальных пластинах; получены
предварительные результаты.

Разработанная нами УРПВ (Патент № 2728490, 2019) состоит из: подводного водозабора с на-
сосной станции (центробежный насос, 12,5 м³·ч−1, 900 Вт); водопровода морской проточной во-
ды с заданными параметрами очистки и обработки либо без очистки; дренажной трубы водосбро-
са; блока управления включением-выключением электродвигателя; блока управления оборотами
двигателя и клапанами подачи-отвода морской воды; о-образной ёмкости переменного сечения
для моделирования участков с разной скоростью течения воды; маршевого гребного винта; ими-
таторов рулевой колонки и борта морского судна из заданного материала с любым защитным
покрытием либо протектором (см. рис. 1). Установка позволяет одновременно моделировать все
условия движущегося судна с имитацией поверхностей винто-рулевой группы, миделя и носовой
части (бульбы).

Гидрологические условия испытаний. Исследования проводили в бухте Тихая Заводь за-
лива Восток (залив Петра Великого, Японское море). Характеристики морской воды определяли
с помощью системы SeaGuard RCM (Aanderaa). Прибор устанавливали у пирса восточного мы-
са бухты Тихая Заводь на глубинах 1,0–1,5 м. Среднемноголетние значения температуры и со-
лёности воды приведены для средней части залива Восток, сезонные и суточные — для бухты
Тихая Заводь. Изменения высоты приливов даны для г. Владивосток.

Этот район залива характеризуется значительными термогалинными колебаниями в поверх-
ностном и придонном слое вод, особенно в дождливые годы. В бухте Восток с июня по сентябрь
температура воды в слое 0–6 м варьирует от +7,4 до +25,9 °C (Григорьева и Кашенко, 2010).
У поверхности солёность имеет очень широкий диапазон изменчивости (0,5–34,0 ‰); у дна —
несколько меньше (19,2–35,2 ‰). Здесь в течение двух-трёх летних месяцев отмечены продол-
жительные периоды опреснения, как и в других мелководных районах залива Петра Великого.

Режим течений залива Восток определяется ветровыми, дрейфовыми и приливно-отливными
течениями. Кроме того, выражено влияние Приморского течения, проявляющееся в устойчиво-
сти квазистационарных потоков в данной акватории. В заливе Петра Великого зарегистрирова-
ны неправильные полусуточные приливы с максимальными колебаниями 40–50 см (Состояние
и устойчивость экосистем…, 2001). Литературные материалы о постоянных течениях в заливе
Восток довольно противоречивы (Иващенко, 1993 ; Христофорова и др., 2004). Согласно одним
данным, основной перенос вод осуществляется с запада на восток и имеет антициклональный
характер, по другим — циклонический. По нашим архивным материалам, в бухте Тихая Заводь
движение вод имеет преимущественно циклоническую направленность. Скорость течений здесь
изменяется в пределах 2–18 см·с−1, возрастая к выходу из бухты до 6–26 см·с−1.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 Том 6 № 1



20 А. Ю. Звягинцев, С. И. Масленников, А. К. Цветников, А. А. Бегун, Н. И. Григорьева

В период проведения экспериментов нами осуществлены три серии измерений скоростей со-
здаваемого потока в установке 11 и 22 октября 2019 г. Все измерения выполняли как вблизи
выходного отверстия, так и на удалении на 1,0–1,5 м. В отдельных сериях определены скорости
потока на основной (VIII) мощности. Также проведены измерения с погружением только верхней
части прибора, где расположен датчик.

По четыре стальные пластины прямоугольной формы 20×20 см одновременно были уста-
новлены вертикально на буе в бухте Тихая Заводь на глубине 1 м и на УРПВ. Срок их экс-
позиции — два месяца (с начала сентября по конец октября 2019 г.). На каждой из пластин
отбирали пробы макрообрастания на площади 10×10 см в трёх повторностях. Всего собрано
и обработано 24 количественных пробы. Разборку проб макрообрастания проводили согласно
общепринятой методике обработки бентосных проб в лабораторных условиях (Жадин, 1969).
При камеральной обработке свежего живого материала сначала выделяли и подсчитывали все
компоненты зоо- и фитоперифитона, затем разделяли их на отдельные группы. По окончании
разборки проб макрофиты закладывали в гербарий либо фиксировали 4%-ным формалином,
зоообрастание — 70%-ным спиртом; затем их передавали специалистам для определения. Так-
сономическая принадлежность обрастателей установлена сотрудниками Национального научно-
го центра морской биологии ДВО РАН (ННЦМБ ДВО РАН). Животных, определённых до вида
или более высокого таксономического ранга, подсчитывали и взвешивали с точностью до 0,01 г
после обсушивания на фильтровальной бумаге. Животных, строящих убежища (сидячие поли-
хеты в трубках, разноногие раки в домиках), взвешивали вместе с этими образованиями, яв-
ляющимися продуктами их жизнедеятельности. По окончании определения систематических
групп составляли списки видов с указанием количественных показателей каждого вида и его
местонахождения.

Камеральную и микроскопическую обработку микроперифитона экспериментальных пластин
проводили по общепринятым методикам (Рябушко, 2013 ; Рябушко и Бегун, 2015) в лаборато-
рии морской микробиоты ННЦМБ ДВО РАН. Количественное обилие микроводорослей оценива-
ли по шкале Вислоуха. Идентификация видового состава выполнена на врéменных водных пре-
паратах под световым микроскопом Olympus BX41 с помощью объектива UPLanFl 100×/1.30
(Япония) и масляной иммерсии (Guiry & Guiry, 2020).

Статистическая обработка материала. Группирование проб выполняли посредством кла-
стерного анализа методом Варда (ward.D2) на основе метрики Брея — Кёртиса и последую-
щего применения процедуры бутстрепинга для оценки вероятности появления узла на денд-
рограмме (Шитиков и Розенберг, 2013). Несмещённые бутстреп-вероятности оценивали путём
подбора параметрических моделей с использованием метода максимального правдоподобия.
Для проверки достоверности появления фрагментов древовидной структуры применяли проце-
дуру ANOSIM с вычислением общей статистики (global R, GR). Для выделенных групп определя-
ли вклады видов во внутригрупповое сходство и межгрупповое несходство (процедура SIMPER).
Попарное сравнение различных количественных характеристик обрастания (среднее число видов
в пробе; биомасса; индексы видового богатства Маргалефа, выровненности Пиелу и видового раз-
нообразия Шеннона — Винера) производили при помощи теста Манна — Уитни [непараметри-
ческий аналог t-критерия Стьюдента (нулевая гипотеза H0: относительный сдвиг распределений
отсутствует)].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрологические наблюдения в районе испытаний установки. По данным суточной

съёмки в октябре 2019 г., в районе восточного мыса бухты Тихая Заводь у поверхности воды
скорости течений варьировали от 0,02 до 9,7 см·с−1, в среднем составляя 1,1 см·с−1; в отлив
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Рис. 2. Суточные изменения параметров вы-
соты прилива (см), скорости (см·с−1) и направ-
ления течений (градусы), температуры (°C)
и солёности воды (‰) у восточного мыса
бухты Тихая Заводь 22–23 октября 2019 г.
Fig. 2. Daily variations of indicators in tide
rise (cm), velocity (cm·s⁻¹) and direction of cur-
rents (degrees), temperature (°C), and water
salinity (‰) near the eastern cape of the Tikhaya
Zavod Bay on 22–23 October, 2019

Рис. 3. Изменения скоростей потока в за-
висимости от выставленной мощности.
1, 2 — серии замеров 11.10.2019; 3 — серия
замеров 22.10.2019
Fig. 3. Changes in flow velocities
depending on the set power. 1, 2 – series
of the measurements on 11.10.2019; 3 – series
of the measurements on 22.10.2019

течения имели северное и северо-восточное на-
правление, в прилив — юго-восточное, южное
и юго-западное (рис. 2). Изменились и парамет-
ры температуры и солёности воды: температура
понизилась в ночное время на 2,2 °C; солёность
с приливом возросла на 1,5 ‰.

Показания средних скоростей потока для каж-
дой градации мощности приведены на рис. 3.
Серии измерений 11 октября показали хоро-
шую сходимость результатов; 22 октября отмече-
на некоторая нестабильность потока на VI, VIII
и X режимах. Минимальные средние значения
скоростей составляли 2,6–2,7 см·с−1, максималь-
ные — 55,1–65,0 см·с−1. При проведении серий из-
мерений с переменным переключением режимов
скорость в VIII режиме варьировала в пределах
21,0–32,7 см·с−1, в среднем составляя 24,5, 22,0
и 29,0 см·с−1 (значения соответствуют номерам
серий опытов). При отдельной длительной экспо-
зиции средняя скорость основного режима (VIII)
составила 51,7 см·с−1. Следует отметить заниже-
ние скоростей самим корпусом прибора. Чтобы
исключить данные помех, измерения были прове-
дены с погружением только верхней части прибо-
ра. При этом средняя скорость потока на удале-
нии 1,0–1,5 м составила 78,8 см·с−1, а вблизи вы-
хода — 84,3 см·с−1. Максимальное зафиксирован-
ное значение — 91,2 см·с−1.

Также в период проведения экспериментов
по изучению формирования обрастаний в течение
трёх месяцев (сентябрь — ноябрь) при заборе во-
ды ежечасно замеряли температуру и солёность
воды, поступающей в установку (рис. 4). Темпе-
ратура закономерно снизилась с +22,0 до +1,9 °C
(шло постепенное её охлаждение). В первой по-
ловине сентября солёность претерпевала из-за до-
ждей существенные колебания (26,2–33,7 ‰); за-
тем общий фон выровнялся, значения изменялись
в диапазоне 31,2–34,1 ‰.

Сравнительный анализ сообществ обрас-
тания экспериментальных пластин в усло-
виях установки регулируемого потока во-
ды и открытой бухты Тихая Заводь. В хо-
де проведения эксперимента на пластинах из раз-
ных мест экспозиции всего зарегистрировано
12 видов гидробионтов, из которых 2 — зе-
лёные водоросли (табл. 1). Из прикреплённых
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форм зоообрастания отмечены усоногие раки Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854),
а также многощетинковые черви Hydroides ezoensis Okuda, 1934 и Neodexiospira alveolata
(Zachs, 1933). Кроме развития макроводорослей, в обрастании пластин из обоих исследован-
ных биотопов зафиксировано массовое развитие диатомовых водорослей; всего определено
16 видов Bacillariophyta (см. табл. 5, 6).

Рис. 4. Колебания температуры (°C) и солёности (‰) воды, поступающей при водозаборе в установ-
ку в сентябре — ноябре
Fig. 4. Fluctuations of temperature (°C) and salinity (‰) of water, entering the device
on September – November

Таблица 1. Таксономический состав макрообрастания пластин из установки регулируемого потока
воды и в условиях открытой бухты Тихая Заводь
Table 1. Taxonomic composition of macrofouling on the plates from the device of controlled water flow
and under the conditions of open Tikhaya Zavod Bay

Установка регулируемого Открытая бухта
потока воды Тихая Заводь

Algae
Ulva linza Linnaeus, 1753 + +
Ulva fenestrata Postels & Ruprecht, 1840 + +
Animalia
Hydroides ezoensis Okuda, 1934 – +
Neodexiospira alveolata (Zachs, 1933) – +
Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854) – +
Caprella cristibrachium Mayer, 1903 – +
Caprella acanthogaster Mayer, 1890 – +
Caprella algaceus Vassilenko, 1967 – +
Ampithoe lacertosa Spence Bate, 1858 – +
Pontogeneia intermedia (?) Gurjanova, 1938 – +
Monocorophium acherusicum (Costa, 1853) – +
Lacuna turrita A. Adams, 1861 – +
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К фонообразующим видам макрообрастания мы отнесли зелёные водоросли Ulva linza
Linnaeus, 1753 и Ulva fenestrata Postels & Ruprecht, 1840, а также усоногих раков
Amphibalanus improvisus. Таксономический состав и количественное распределение сообществ
обрастания с УРПВ и в условиях открытой бухты Тихая Заводь существенно различают-
ся (см. рис. 5, 6). Так, на пластинах из установки доминируют, составляя основу биомассы, диа-
томеи; на пластинах из открытой бухты — зелёные водоросли U. linza. Подвижные формы, пред-
ставленные брюхоногими моллюсками и разноногими раками, дают минимальную биомассу или
встречены только в качественных пробах.

Рис. 5. Общий вид обрастания на пластинах из установки регулируемого потока воды. Таксоцен
диатомовых водорослей в форме макроколоний
Fig. 5. View of fouling on the plates from the device of controlled water flow. Diatom taxocen in the form
of macrocolonies

Рис. 6. Общий вид сообщества обрастания на пластинах из открытой бухты Тихая Заводь.
Сообщество Ulva linza + Amphibalanus improvisus
Fig. 6. View of fouling on the plates from the open Tikhaya Zavod Bay. Ulva linza + Amphibalanus
improvisus community

Результаты статистического анализа. Проанализированная выборка отчётливо разделя-
ется на две группы с весьма высоким внутригрупповым сходством — 91,2 и 94,7 %, при меж-
групповом несходстве 70,8 % (рис. 7, табл. 2): Группа I — пробы с пластин, экспонированных
в бухте Тихая Заводь (Z1–Z12); группа II — пробы с УРПВ (U1–U12). Основной вклад в сход-
ство проб группы I вноситUlva linza (52,8 %); у следующего за нимAmphibalanus improvisus вклад
в 2,7 раза меньше (19,4 %). В группе II основной вклад вносит комплекс диатомей (66,9 %); вклад
U. linza вдвое меньше (32,9 %). Эти же организмы определяют и несходство группировок: вклад
диатомей составляет 31,1 %;U. linza— 26,8 %; A. improvisus — 16,2 %. Выделение этих групп яв-
ляется значимым с позиций статистики, о чём свидетельствуют результаты процедуры ANOSIM
(GR (1,000 ± 0,120); ± 95 % — квантиль перестановок; p = 0,001; число перестановок — 999).
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Рис. 7. Дендрограмма сходства пластин, полученная методом Варда (ward.D2) с использованием
коэффициента сходства Брея — Кёртиса (преобразование — корень четвёртой степени) на основе
биомасс фито- и зоообрастаний. В узлах дендрограммы приведены наилучшие оценки несмещённых
бутстреп-вероятностей (число перестановок — 1000). Римские цифры — выделяемые группировки
Fig. 7. Dendrogram of the plates similarity (ward.D2 method) with Bray – Curtis similarity index (the fourth-
root transformation) based on phyto- and zoofouling biomasses. The best estimations of unbiased bootstrap
probabilities are shown in dendrogram nodes (number of permutations is 1000). Roman numerals denote
allocated groups

Таблица 2. Разложение среднего внутригруппового сходства (несходства) по вкладам отдель-
ных видов обрастателей для пластин, экспонированных на установке регулируемого потока воды
и в условиях открытой бухты Тихая Заводь
Table 2. Distribution of average similarity (dissimilarity) within (between) groups based on contribution
of each fouling species on the plates from the device of controlled water flow and from the open Tikhaya
Zavod Bay

Таксон I/II ̄δi ̄δi/ SD(δi) CN, % CCN, %
Группа I. Среднее сходство: 91,2

Ulva linza 5148 48,14 21,38 52,82 52,82
Amphibalanus improvisus 99,7 17,70 22,25 19,42 72,23
Hydroides ezoensis 16,3 10,48 8,90 11,49 83,72
Neodexiospira alveolata 7,8 9,20 13,62 10,09 93,82

Группа II. Среднее сходство: 94,7
Bacillariophyta 1983 63,30 19,85 66,86 66,86
Ulva linza 115 31,13 16,88 32,88 99,74

Группы I–II. Среднее несходство: 70,8
Bacillariophyta 0,15/1983 21,99 20,56 31,08 31,08
Ulva linza 5148/115 18,93 12,67 26,75 57,84
Amphibalanus improvisus 99,7/0,0 11,47 16,39 16,21 74,04
Hydroides ezoensis 16,3/0,0 7,14 7,35 10,10 84,14
Neodexiospira alveolata 7,83/0,0 6,05 10,32 8,55 92,69
Примечание: виды расположены в порядке уменьшения процентных вкладов; δi — мера сходства
(несходства); SD — стандартное отклонение; CN — процентный вклад; CCN — накопленные проценты.
Note: species are arranged in decreasing order of percent contribution; δi — measure of similarity (dissimilarity);
SD – standard deviation; CN – percent contribution; CCN – accumulated percent.
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Ассоциации обрастания пластин, экспонированных в бухте Тихая Заводь и на УРПВ, стати-
стически значимо отличаются по всем количественным показателям (табл. 3). При этом первая
ассоциация характеризуется бόльшими показателями средней биомассы, числа видов в пробе
и величины индекса Маргалефа, а вторая — более высокими значениями индексов Пиелу и Шен-
нона — Винера. Последний упомянутый факт говорит о том, что вторая группировка обладает
бόльшей выровненностью распределений видов по рангам и видовым разнообразием с позиций
теории информации; это является «артефактом» и объясняется гораздо меньшим числом посе-
лившихся организмов и более низкой биомассой вида-доминанта (в данном случае — комплекса
диатомовых водорослей). Следует подчеркнуть, что абсолютные значения всех экологических ин-
дексов, включая среднее число видов, крайне низки по сравнению с таковыми как большинства
природных сообществ, так и ассоциаций обрастания с большей продолжительностью развития.

Таблица 3. Количественные характеристики сообщества обрастания пластин, экспонированных
на установке регулируемого потока воды и в условиях открытой бухты Тихая Заводь, и результаты
попарного сравнения параметров (тест Манна — Уитни; приведена вероятность справедливости H0)
Table 3. Quantitative characteristics of fouling communities on the plates from the device of con-
trolled water flow and from the open Tikhaya Zavod Bay and results of pairwise comparison of indicators
(Mann – Whitney test; probability of H0 validity is shown)

Группировка S ± SE B ± SE, г·м−2 R ± SE e ± SE H’ ± SE, бит·г−1

I. Ulva linza 6,4 ± 0,3 5277 ± 209 0,63 ± 0,03 0,073 ± 0,004 0,19 ± 0,01
II. Diatomea 2,2 ± 0,1 2101 ± 108 0,15 ± 0,01 0,299 ± 0,019 0,32 ± 0,02
Тест Манна — Уитни 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Примечание: S — среднее число видов в пробе; B — биомасса; R — индекс Маргалефа; e — индекс выров-
ненности Пиелу; H’ — индекс видового разнообразия Шеннона — Винера; SE — ошибка репрезентативности.
Note: S – average species number in the sample; B – biomass; R – Margalef index; e – Pielou evenness index;
H’ – Shannon – Wiener diversity index; SE – standard error.

У выделенных ассоциаций всего три общих компонента — комплекс диатомей, U. linza
и U. fenestrata. Первые два найдены во всех пробах; третий встречался с частотой 50,0 и 17 %
в первой и второй группировках соответственно. Средняя биомасса микроводорослей на пла-
стинах, экспонированных на УРПВ, была в тысячи раз выше, чем в природных условиях, а та-
ковая макрофитов U. linza — наоборот, почти в 45 раз ниже. Естественно, такие различия зна-
чимы с позиций статистики (результаты теста Манна — Уитни: вероятность справедливости H0
p = 0,000) (рис. 8, табл. 4). Отметим, что биомасса U. fenestrata в двух случаях была примерно
одинаковой (p = 0,260). Другое отличие, качественное, заключается в полном отсутствии мак-
розообентоса на пластинах из УРПВ, тогда как в естественных условиях на пластинах найдено
10 видов таких организмов, причём A. improvisus можно рассматривать как субдоминантный вид
(с учётом 100%-ной встречаемости и большой биомассы).

Таким образом, статистический анализ доказывает кардинальные (качественные и количе-
ственные) различия ассоциаций обрастания пластин, экспонированных в бухте Тихая Заводь
и на УРПВ. Следует отметить, что эти различия, по сути, носят сукцессионный характер. Из-
вестно, что на предметах, попавших в море, на первых фазах сукцессии поселяются бактерии
и микроводоросли, которые совместно образуют слизистую плёнку, способствующую последу-
ющему заселению субстрата различными гидробионтами (Звягинцев, 2005). Наш эксперимент
отчётливо показывает «задержку» сукцессии в условиях УРПВ.

Диатомовые водоросли микроперифитона экспериментальных пластин. На поверх-
ности экспериментальных пластин в условиях УРПВ отмечено наличие микроперифитона
тёмно-коричневого цвета, с доминированием макроколоний диатомовых водорослей, состав-
ляющих основу биомассы обрастания. В сообществе микроперифитона идентифицировано
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14 видов, представленных различными жизненными формами: подвижными и неподвижными,
прикреплёнными и свободноживущими, одиночными и колониальными (табл. 5). По отноше-
нию к солёности воды по числу видов преобладали морские (7 видов) и солоноватоводно-
морские формы, по отношению к активной реакции среды — алкалифилы (Fitzsimmons, 2000).
В фитогеографическом аспекте доминировали широко распространённые виды-космополиты
(Рябушко и Бегун, 2015).

Рис. 8. Биомасса некоторых обрастателей пластин, экспонированных на установке регулируемо-
го потока воды и в условиях открытой бухты Тихая Заводь (логарифмический масштаб). Планки
погрешности — ошибка репрезентативности
Fig. 8. Biomass of some foulers on the plates from the device of controlled water flow and from the open
Tikhaya Zavod Bay (logarithmic scale). Error bars denote standard error

Таблица 4. Таксономический состав и биомасса (± ошибка репрезентативности) сообществ обрас-
тания пластин, экспонированных на установке регулируемого потока воды и в условиях открытой
бухты Тихая Заводь
Table 4. Taxonomic composition and biomass (± standard error) of fouling communities on the plates
from the device of controlled water flow and from the open Tikhaya Zavod Bay

Таксон Установка регулируемого Открытая бухта
потока воды Тихая Заводь

Microalgae
Bacillariophyta 1983 ± 107 0,15 ± 0,02

Algae
Ulva linza Linnaeus, 1753 115 ± 6 5148 ± 210
Ulva fenestrata Postels & Ruprecht, 1840 3,0 ± 2,1 5,3 ± 2,1

Animalia
Hydroides ezoensis Okuda, 1934 – 16,3 ± 2,7
Neodexiospira alveolata (Zachs, 1933) – 7,8 ± 0,8
Amphibalanus improvisus (Darwin,1854) – 100 ± 6
Caprella cristibrachium Mayer, 1903 – 0,03 ± 0,01
Caprella acanthogaster Mayer, 1890 – 0,02 ± 0,01
Caprella algaceus Vassilenko, 1967 – 0,01 ± 0,01
Ampithoe lacertosa Spence Bate, 1858 – 0,02 ± 0,01
Pontogeneia intermedia (?) Gurjanova, 1938 – 0,01 ± 0,01
Monocorophium acherusicum (Costa, 1853) – 0,01 ± 0,01
Lacuna turrita A. Adams, 1861 – 0,01 ± 0,01
Примечание: прочерк (–) означает, что организмы не найдены.
Note: a dash (–) means that no organisms were found.
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Таблица 5. Состав, эколого-географическая характеристика и относительное количественное
обилие диатомовых водорослей микроперифитона из установки регулируемого потока воды
(ноябрь 2019 г.)
Table 5. Composition, ecological and geographical characteristics, and relative quantitative abundance
of diatoms of microperiphyton from the device of controlled water flow (November 2019)
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Berkeleya rutilans (Trentepohl ex Roth) Grunow, 1880 Б СМ – К мс
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J. C. Lewin, 1964 БП СМ β К р
Gomphonemopsis pseudexigua (Simonsen) Medlin in Medlin & Round, 1986 Б М – АБТ нр
Licmophora abbreviata C. Agardh, 1831 Б М β АБ мс
Licmophora flabellata (Greville) C. Agardh, 1831 Б М β БТ нр
Melosira lineata (Dillwyn) C. Agardh, 1824 БП СМ α АБТ р
Melosira moniliformis var. subglobosa (Grunow) Hustedt, 1927 БП СМ α АБ нр
Navicula directa (W. Smith) Ralfs, 1861 Б СМ – К р
Nitzschia hybrida f. hyalina Proschkina-Lavrenko, 1963 БП С – Бо нр
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs, 1861 Б М – К р
Odontella aurita (Lyngbye) C. Agardh, 1832 БП М – К р
Parlibellus delognei (Van Heurck) E. J. Cox, 1988 Б М – К р
Rhabdonema arcuatum (Lyngbye) Kützing, 1844 БП М – К р
Tabularia tabulata (C. Agardh) Snoeijs, 1992 Б СМ α К нр
Примечание. Приуроченность к местообитанию: Б — бентосный; БП — бенто-планктонный. Отношение к со-
лёности: М — морской; СМ — солоноватоводно-морской; С — солоноватоводный. Сапробиологическая при-
уроченность: α — альфа-мезосапробионт; β — бета-мезосапробионт. Фитогеографическая характеристика: К —
космополит; АБ — аркто-бореальный; АБТ — аркто-бореально-тропический; БТ — бореально-тропический;
Бо — бореальный. Относительное количественное обилие дано по шкале Вислоуха (Диатомовые водоросли
СССР…, 1974): мс — массовое; ом — очень много; нр — нередко; р — редко.
Note. Confinement to habitat: Б – benthic; БП – benthic and planktonic. Confinement to salinity: М – marine;
СМ – brackish-water and marine; С – brackish-water. Confinement to saprobiology: α – alpha-mesosaprobiont;
β – beta-mesosaprobiont. Phytogeographic characteristics: К – cosmopolitan; АБ – arctic-boreal; АБТ – arctic-
boreal-tropical; БТ – boreal-tropical; Бо – boreal. Relative quantitative abundance is given according to the Visloukh
scale (Diatomovye vodorosli SSSR…, 1974): мс – mass; ом – a lot of; нр – often; р – rarely.

Максимального количественного развития достигали два вида колониальных диатомо-
вых водорослей — Berkeleya rutilans, формирующая трубчатые слизистые макроколонии,
и Licmophora abbreviata, развивающаяся на субстрате на ножках из полисахаридного матрик-
са (рис. 9). Количественное обилие этих видов в обрастании пластин из УРПВ оценено как «мас-
совое». Оба этих вида — типичные эпифиты, образующие в естественных условиях взаимную
связь с форофитом, каковая имеется у наземных растений с их эпифитами (Рябушко, 2013).
Вышеуказанные виды являются основным компонентом диатомового перифитона антропоген-
ных субстратов в акваториях залива Петра Великого Японского моря, а также прибрежья Япо-
нии (Kasim & Mukai, 2006), Китая (Checklist of Marine Biota of Chinese Seas, 2008) и Кореи
(Lee et al., 2015).
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Рис. 9. Общий вид колоний массовых видов диатомовых водорослей микроперифитона эксперимен-
тальных пластин из установки регулируемого потока воды и бухты Тихая Заводь в ноябре 2019 г.:
1–3 —Tabularia tabulata; 4, 5, 8, 9 — Licmophora abbreviata; 6 —Berkeleya rutilans (стрелочкой указана
трубчатая слизистая макроколония этого вида); 7 — Melosira lineata
Fig. 9. View of the mass colonial forms of diatoms from microperiphyton on the experimental plates
from the device of controlled water flow and the Tikhaya Zavod Bay in November 2019: 1–3 – Tabularia
tabulata; 4, 5, 8, 9 – Licmophora abbreviata; 6 – Berkeleya rutilans (the arrow indicates the tubular mucous
macrocolony of this species); 7 – Melosira lineata

Высокие количественные показатели диатомовых водорослей B. rutilans и L. abbreviata на экс-
периментальных пластинах из УРПВ обусловлены в первую очередь наличием благоприятных
гидролого-гидрохимических условий. Так, в позднеосенний период в большинстве мелководных
бухт залива Петра Великого отмечены максимальные концентрации нитритов, нитратов, фос-
фатов и кремния — важнейших биогенных элементов, лимитирующих развитие диатомовых
водорослей.

Обнаруженные в составе микроперифитона пластин из УРПВ виды диатомовых водорослей
являются эвритермными — встречающимися круглогодично, независимо от температуры во-
ды, поскольку в прибрежье залива Петра Великого поздней осенью водные массы подвержены
существенному конвективному перемешиванию (Рябушко и Бегун, 2015).

Среди массовых видов с известной сапробиологической характеристикой в микроперифитоне
пластин из УРПВ отмечена диатомовая водоросль L. abbreviata— бета-мезосапробионт и индика-
тор умеренного органического загрязнения вод. Массовое развитие этого вида и отсутствие инди-
каторов высокого органического загрязнения вод связано в первую очередь с отсутствием опрес-
нения и антропогенной нагрузки в исследуемый период: забор воды для УРПВ осуществлялся
на большей глубине и на удалении около 100 м от пирса.
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На поверхности макрообрастания экспериментальных пластин, экспонированных с пирса
МБС «Запад» ННЦМБ ДВО РАН в прибрежной зоне бухты Тихая Заводь, наблюдали светло-
коричневый налёт толщиной около 1 мм. Микроскопирование показало, что налёт полно-
стью состоит из макроколоний диатомовых водорослей. Зарегистрировано 12 видов и внут-
ривидовых таксонов диатомей, также представленных различными жизненными формами: по-
движными и неподвижными, прикреплёнными и свободноживущими, одиночными и колони-
альными (табл. 6). Количественный анализ микроперифитона экспериментальных пластин по-
казал, что максимального развития достигали два колониальных вида диатомовых водорос-
лей — Melosira lineata и Odontella aurita, относительное обилие которых оценено как «массо-
вое» (рис. 9). Отмеченные виды являются бенто-планктонными, или тихопелагическими, спо-
собными обитать как в фитопланктоне, так и в микрофитобентосе, в составе обрастания ка-
менистых грунтов и макрофитов, достигая массового развития поздней осенью и зимой (Ря-
бушко, 2013). По данным исследований, проведённых ранее в акваториях залива Петра Ве-
ликого Японского моря, указанные микроводоросли — неотъемлемый компонент перифито-
на экспериментальных пластин из разных материалов (Рябушко и Бегун, 2015). Остальные
10 видов диатомовых водорослей, зарегистрированных в микроперифитоне пластин из бух-
ты Тихая Заводь (табл. 6), относятся к типичным эпифитам, развивающимся на макрофитах
или твёрдых субстратах.

Таблица 6. Список видов, эколого-географическая характеристика и относительное обилие
диатомовых водорослей микроперифитона пластин из бухты Тихая Заводь (ноябрь 2019 г.)
Table 6. Species list, ecological-geographical characteristics, and relative abundance of diatoms
from microperiphyton on the plates from the Tikhaya Zavod Bay (November 2019)
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Arachnodiscus ehrenbergii J. W. Bailey ex Ehrenberg, 1849 БП М – К р
Berkeleya rutilans (Trentepohl ex Roth) Grunow, 1880 Б СМ – К нр
Cocconeis stauroneiformis H. Okuno, 1957 Б М – АБ нр
Gomphonemopsis pseudexigua (Simonsen) Medlin in Medlin & Round, 1986 Б М – АБТ р
Licmophora abbreviata C. Agardh, 1831 Б М β АБ нр
Licmophora flabellata (Greville) C. Agardh, 1831 Б М β БТ р
Melosira lineata (Dillwyn) C. Agardh, 1824 БП СМ α АБТ мс
Navicula directa (W. Smith) Ralfs, 1861 Б СМ – К нр
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs, 1861 Б М – К р
Odontella aurita (Lyngbye) C. Agardh, 1832 БП М – К мс
Rhabdonema arcuatum (Lyngbye) Kützing, 1844 БП М – К р
Tabularia tabulata (C. Agardh) Snoeijs, 1992 Б СМ α К ом
Примечание: как к таблице 5.
Note: as for Table 5.
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Среди видов с известной сапробиологической характеристикой в микроперифитоне пластин
из бухты Тихая Заводь отмечено два вида альфа-мезосапробионтов — индикаторов высокого
органического загрязнения вод. Это M. lineata и T. tabulata; количественно обилие последней
оценено на уровне «очень много». Эти таксоны являются солоноватоводно-морскими видами-
убиквистами с высокими индексами сапробности, толерантными к воздействию неблагоприят-
ных условий среды (нефтяное, химическое и термальное загрязнения) и способными переходить
от автотрофного питания к гетеротрофному или смешанному (Mitra et al., 2014).

В данной работе впервые показана созданная нами новая установка регулируемого потока во-
ды, на которую уже получено положительное решение Роспатента. Проведённый нами экспери-
мент представляет собой иллюстрацию возможностей УРПВ. Результаты её испытания в различ-
ных по абиотическим условиям биотопах получены всего за два месяца. Столь большое отличие
в составе обрастания пластин в условиях установки и открытой бухты Тихая Заводь можно объ-
яснить следующим. Известно, что обрастание действующих судов наиболее быстро формируется
во время стоянок в портах, где происходит успешное оседание личинок обрастателей на корпус
судна (Marine Fouling and Its Prevention, 1952). На пластинах в условиях управляемого потока во-
ды практически отсутствует зоообрастание, а в составе фитоперифитона отмечено лишь 2 вида
зелёных водорослей и 12 видов диатомей. Следует вывод, что для успешного оседания личинок
макрообрастания необходимо периодически останавливать поток воды, имитируя стоянку судна.
Однако это уже задача нашей последующей работы.

Необходимо также учитывать возможность «артефакта», вносимого самой установкой, в част-
ности негативного воздействия насоса на личинок обрастателей. Косвенным подтверждением
их выживания после прохождения насосов водозабора ТЭЦ и балластных вод является после-
дующее формирование полноценного обрастания. В то же время многочисленные литературные
данные свидетельствуют о том, что значительное количество представителей зоопланктона трав-
мируется при прохождении вод через промышленные системы охлаждения. Однако, как пока-
зывают результаты исследований, проведённых на водоёмах-охладителях Курской, Калининской
и Смоленской АЭС (Суздалева и др., 2007), далеко не во всех пробах зоопланктона из районов
сброса обнаружено заметное число травмированных особей. Общий процент травмированных
в системе водоснабжения особей зоопланктона, весьма высокий в начальный период эксплуата-
ции водоёма-охладителя, постепенно снижается. Например, в настоящее время в системе охла-
ждения Курской АЭС доля погибшего зоопланктона, как правило, не превышает 45 % от числен-
ности организмов на водозаборе. В большинстве случаев процент существенно ниже. В отдель-
ные периоды гибель зоопланктона здесь составляет всего 3–5 %, что меньше, чем при выедании
рыбами в естественных условиях. Так, если в начале эксплуатации доля погибшего зоопланкто-
на в системе охлаждения Змиёвской ГРЭС (Украина) составляла 75–80 %, то в последующий
период она снизилась до 20 %. Ни одним из авторов не была зарегистрирована 100%-ная гибель
личинок обрастателей. Данный факт может послужить объяснением массового развития макро-
обрастания систем охлаждения предприятий после прохождения насосов: для его формирования
вполне достаточно ограниченного количества личинок. В своём эксперименте мы пока не имеем
представления о том, как установка воздействует на личинок обрастателей, и потому не можем иг-
норировать вероятность массовой гибели меропланктона после прохождения насосов. В данной
ситуации необходимо дополнительное изучение адекватности нашей установки. Мы в ближай-
шее время планируем провести исследование выживания планктона после прохождения насосов
созданной нами УРПВ.

Заключение. Представлена созданная нами новая установка регулируемого потока воды,
получившая положительное решение Роспатента; проиллюстрированы её возможности. В ходе
двухмесячного эксперимента по испытанию УРПВ в биотопах с различными абиотическими
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условиями получены результаты, которые демонстрируют значительные отличия в составе
обрастания пластин, экспонированных на установке и в открытой бухте Тихая Заводь.

В условиях УРПВ в сообществе обрастания доминируют диатомовые водоросли; зоокомпо-
нент практически отсутствует. На пластинах из открытого залива представлено обычное для пе-
ременной ватерлинии судов либо осушной зоны гидротехнических сооружений сообщество зелё-
ных водорослей Ulva linza и усоногих раков Amphibalanus improvisus. Последний является видом-
интродуцентом; он успешно акклиматизирован в заливе Петра Великого. Статистический ана-
лиз доказывает кардинальные (качественные и количественные) различия ассоциаций обраста-
ния пластин, экспонированных в бухте Тихая Заводь и на УРПВ; по сути, эти различия носят
сукцессионный характер.

На экспериментальных пластинах из обоих исследованных районов зарегистрировано раз-
витое сообщество микроперифитона, причём отмечены существенные различия в составе до-
минирующих таксонов, в их количественных показателях и сапробиологических характеристи-
ках. Это связано главным образом с разной гидродинамикой управляемого потока и открытых
вод, а также с уровнем эвтрофирования вод, который определяет развитие таксонов, толерант-
ных к высокой биогенной нагрузке. На основании вышесказанного можно утверждать об эффек-
тивности использования созданной нами УРПВ для исследования закономерностей формирова-
ния сообществ обрастания в разных гидродинамических потоках. Основной практический вы-
вод — то, что установка рекомендована для испытания и проверки свойств защитных покрытий
на тестируемых субстратах, включая противообрастающие и антикоррозийные покрытия.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта «Комплексная программа фундамен-
тальных научных исследований ДВО РАН «Дальний Восток» на 2018–2020 гг.» (№ 18-3-014, часть 2).
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STUDY OF FOULING COMMUNITIES SUCCESSION
UNDER CONDITIONS OF THE DEVICE OF CONTROLLEDWATER FLOW

A. Yu. Zvyagintsev1, S. I. Maslennikov1, A. K. Tsvetnikov2,
A. A. Begun1, and N. I. Grigoryeva1

1A. V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
2Institute of Chemistry, FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation

E-mail: ayzvyagin@gmail.com

For testing the anticorrosive and antifouling protective coatings, a ground stand is developed: the de-
vice of controlled water flow. The relevance of the study is undeniable, given the practical significance
of the problem. The stand is connected to the main of sea running water. The device makes it possi-
ble to imitate the motion of aqueous flow around the vessel, thus simulating the conditions of moving
amphibious facility. The aim of this work is to present for the first time the new device, created by us,
which received a positive decision of Rospatent (Federal Service for Intellectual Property). For two
months, full-scale field tests were carried out. They have showed essential qualitative and quantitative
differences in the composition of fouling communities on the experimental plates, placed into the de-
vice of controlled water flow and suspended in the water column on the pier of the Zapad marine
biological station of the National Scientific Center of Marine Biology, FEB RAS. Benthic diatoms
predominate in the periphyton community under the conditions of the device of controlled water flow;
there is practically no zoofouling. Phytocenosis of green algae, which is common for a vessel variable
loadline or a hydraulic structure drainage zone, is presented on the plates from the open bay. The ef-
ficiency of using the device of controlled water flow, created by us, is shown for studying the patterns
of formation of the fouling communities in different hydrodynamic flows. The main practical conclu-
sion is that the device can be used to verify the properties of protective coatings on the substrates tested,
inter alia antifouling and anticorrosive coatings.
Keywords: device, controlled flow, fouling community, green algae, diatoms
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За последние годы значительно увеличилось количество ферм по выращиванию моллюсков у бе-
регов Крыма и Кавказа. Культивирование тихоокеанской устрицы Crassostrea gigas (Thunberg,
1793) требует проведения мониторинга здоровья моллюсков и паразитологического контро-
ля морских ферм. Целью данной работы было изучить видовой состав эпибионтов и эндо-
бионтов, ассоциированных с раковинами культивируемых устриц C. gigas, а также выявить
виды, повреждающие раковины. Товарные устрицы с визуальными повреждениями раковины
собраны на морской ферме в заливе Донузлав (Крым, Чёрное море) и доставлены для даль-
нейшего изучения в лабораторию в живом виде охлаждёнными. В результате обследования
22 устриц обнаружены 14 видов макрозообентоса и экземпляры живых моллюсков-камнеточцев
Petricola lithophaga (Retzius, 1788). Размеры моллюсков-камнеточцев варьировали от 9 до 16 мм,
возраст составлял около двух лет. Длительное нахождение P. lithophaga внутри створок устриц
может вызывать деградацию известкового слоя раковины и даже гибель моллюска-хозяина; дан-
ный факт имеет большое значение для марикультуры Чёрного моря. Принимая в расчёт годовой
цикл развития камнеточца-петриколы, в период массового оседания его личинок (с июля по ок-
тябрь) можно рекомендовать проводить осмотр раковин культивируемых устриц. Выполне-
ние дальнейших детальных исследований позволит разработать мероприятия по профилактике
и защите двустворчатых моллюсков от заражения камнеточцем P. lithophaga.
Ключевые слова: марикультура, комменсалы, инфауна, перфорирование раковины, устрицы,
Чёрное море

Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) — эвригалинный вид, устойчивый к изменениям солёности
в широком диапазоне 12–34 ‰; крупные особи выдерживают даже кратковременное опреснение.
Благодаря своей толерантности к солёности, данный вид устриц является одним из самых
популярных объектов марикультуры в мире. С середины XX века C. gigas активно культивируют
в Чёрном море, у берегов Крыма и Кавказа (Холодов и др., 2010). Основная проблема, с которой
сталкиваются морские фермеры, — угроза возникновения эпизоотий, способных нанести
урон морским хозяйствам. Паразитарное заражение может приводить к ухудшению внешне-
го вида и истончению раковины, угнетению роста культивируемых моллюсков и даже к их гибели.
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Известно, что в Чёрном море на раковинах устриц возрастом около одного года и размера-
ми более 3–4 см можно обнаружить несколько видов сверлильщиков, таких как губки семей-
ства Clionaidae [Pione vastifica (Hancock, 1849)], полихеты семейства Spionidae [Polydora websteri
Hartman in Loosanoff & Engle, 1943 и Polydora ciliata (Johnston, 1838)] и др. (Милашевич, 1916 ;
Пиркова и Дёменко, 2008). Необходимость паразитологического контроля марикультурных хо-
зяйств, детального исследования биологии и видового состава потенциальных паразитов и ком-
менсалов культивируемых моллюсков, а также их распространения в районах марихозяйств
становится очевидной и актуальной.

Цель данной работы — изучить видовой состав эпибионтов и эндобионтов, которые ассоции-
рованы с раковинами товарных устриц C. gigas, культивируемых в заливе Донузлав (Чёрное мо-
ре), а также выявить виды — перфораторы раковин и оценить общее состояние створок и степень
их поражения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектом исследования были двустворчатые моллюски C. gigas, выращенные на устричной

ферме в заливе Донузлав. Эта морская акватория находится в западной части Крыма и врезается
вглубь суши на 30 км. Устричная ферма расположена в центральной части залива (45°23.7′N,
33°07.1′E) (рис. 1). Глубина под фермой составляет 5–15 м. Устриц выращивали в подвесной
культуре, в садках по 100–150 штук на глубине 2–3 м.

В октябре 2019 г. было отобрано 22 экз. товарных устриц, на раковинах которых при пред-
варительном осмотре отмечены повреждения. В лаборатории измерены линейные параметры ра-
ковин и определён живой вес каждой устрицы. Высота устрицы оценена как максимальное рас-
стояние между замкόм раковины и растущей кромкой. Длина раковины измерена в самой ши-
рокой её части, перпендикулярно высоте (Nair & Nair, 1986). Сначала с поверхности раковин
были собраны все обрастатели для дальнейшей видовой идентификации, и только затем были
извлечены моллюски-камнеточцы, находящиеся внутри раковин устриц. Некоторые экземпляры
макрозообентоса были определены до вида (Киселёва, 2004).

Рис. 1. Район обнаружения Petricola lithophaga в створках Crassostrea gigas (залив Донузлав, Чёрное
море). Стрелкой указано расположение морской фермы
Fig. 1. Area of Petricola lithophaga finding in Crassostrea gigas valves (the Donuzlav Bay, the Black Sea).
The arrow indicates mariculture farm location

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 Том 6 № 1



36 М. А. Ковалёва, О. Ю. Вялова

РЕЗУЛЬТАТЫ
Всего исследовано 22 экз. C. gigas с высотой раковины 65–150 мм и весом 38–151 г.

На створках устриц обнаружено и идентифицировано 14 видов макрозообентоса: полихеты
Nereis zonata Malmgren, 1867, Platynereis dumerilii (Audouin & Milne Edwards, 1834), Hydroides
dianthus (Verrill, 1873), Dorvillea rubrovittata (Grube, 1855), Prionospio cirrifera Wirén, 1883,
Polydora websteri Hartman in Loosanoff & Engle, 1943 и Phyllodocidae g. sp.; моллюски
Bittium reticulatum (da Costa, 1778), Rissoa parva (da Costa, 1778), Mytilus galloprovincialis
Lamarck, 1819, Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791), Modiolula phaseolina (Philippi, 1844)
и Petricola lithophaga (Retzius, 1788); ракообразные Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854). Кро-
ме того, зарегистрированы представители губок, мшанок, турбеллярий и немертин, которых
не удалось идентифицировать.

В полостях на внешней стороне створок устриц размером 95–145 мм обнаружено 7 экз.
камнеточца P. lithophaga с длиной раковины от 9 до 16 мм. В пяти устрицах зафиксировано
по 1 экз. камнеточца в каждой, в одной — 2 (табл. 1). Таким образом, число устриц, поражённых
петриколой, составило 27 % от общего количества исследованных особей.

Таблица 1. Морфометрические параметры устриц C. gigas и обнаруженных в них камнеточцев
P. lithophaga
Table 1. Morphometric characteristics of oysters C. gigas and rock-boring molluscs P. lithophaga, found
inside their shells

№ Высота раковины Длина раковины Общий вес Количество Длина раковины
устрицы, мм устрицы, мм моллюска, г P. lithophaga,

P. lithophaga, мм
экз. в 1 устрице

1 95 45 65 1 9
2 110 40 80 1 12
3 110 40 81 1 16
4 120 65 100 1 12
5 130 60 110 1 14
6 145 55 98 2 13,11

В поражённых P. lithophaga створках C. gigas отмечены усиленное отложение кальция на внут-
ренней поверхности, в местах проникновения сверлильщика, и образование характерных округ-
лых возвышений (блистеров). Внутри блистеров обнаружены живые моллюски-камнеточцы.
Крупные камнеточцы сильно истончили створку и были хорошо заметны при осмотре внутрен-
ней стороны раковины (рис. 2). Все найденные петриколы располагались в центральной части
раковины устрицы или возле её замкá.

ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее среди паразитов и вредителей C. gigas были отмечены представители различных таксо-

номических групп: вирусы, бактерии, паразитические грибы и простейшие, гельминты, моллюс-
ки и ракообразные (Гаевская и Лебедовская, 2010). В этот список входят и виды, объединённые
в особую экологическую группу, — перфораторы раковин. Среди опасных для C. gigas видов наи-
более известны представители семейств Clionaidae (губки), Spionidae (полихеты), а также некото-
рые Mollusca. Деятельность перфораторов не только отражается на общем состоянии поражённых
моллюсков, но и ухудшает внешний вид раковин устриц, что снижает их коммерческую ценность.
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Рис. 2. Petricola lithophaga в створках Crassostrea
gigas:
1 — внутренняя сторона створки устрицы;
2 — раковина устрицы, поражённая камнеточцем;
3 — внешний видP. lithophaga (длина раковины —
13 мм);
4 — обрастания створок устрицы.
Обозначения:
Б — блистер (аномальное образование на створке
устрицы в месте проникновения камнеточца);
Г — губки;
П — полихеты;
М — мидии

Fig. 2. Petricola lithophaga inside Crassostrea
gigas valves:
1 – inner side of oyster valve;
2 – oyster shell, damaged by a rock-borer;
3 – P. lithophaga appearance (shell length
of 13 mm);
4 – biofoulers on oyster shell.
Abbreviations:
Б – blister (abnormal formation on oyster valve
at rock-borer penetration site);
Г – sponges;
П – polychaetes;
М – mussels

Особый интерес вызывает обнаружение нами моллюска-камнеточца P. lithophaga в ракови-
нах устриц в условиях акватории Крымского полуострова. Плотные створки C. gigas послужили
субстратом для данного вида инфауны, который обычно обитает внутри твёрдых грунтов, таких
как известняк, мергель и др. (Милашевич, 1916).

В Чёрном море известно четыре вида моллюсков-камнеточцев: Pholas dactylus Linnaeus, 1758,
Barnea candida (Linnaeus, 1758), Rocellaria dubia (Pennant, 1777) и P. lithophaga (Голиков и Старо-
богатов, 1972). Зарегистрированы единичные случаи находок P. lithophaga и R. dubia в створках
черноморских мидий и устриц (Гаевская, 2006 ; Холодковская, 2003). Камнеточец P. lithophaga
в створках устриц C. gigas, культивируемых в Крыму, обнаружен впервые.

Ареал P. lithophaga — Атлантическое побережье Европы и север Африки (на север рас-
пространён до Англии, на юг — до Марокко), а также Средиземное, Эгейское, Мраморное
и Чёрное моря (Голиков и Старобогатов, 1972). В Средиземноморском бассейне вид исследо-
ван слабо и фигурирует в литературе, как правило, только в общих списках бентосных живот-
ных (Crocetta et al., 2013 ; Ricci et al., 2015 ; Sen et al., 2010 ; Zenetos et al., 2005). У побережья
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Крымского полуострова этот вид обнаружен в зоне верхней сублиторали в биотопе известня-
ковых валунов в акваториях вблизи п-ова Тарханкут, г. Севастополя, Карадагского природ-
ного заповедника и бух. Двуякорная (Ковалёва, 2012 ; Kovalyova, 2015). Уровень наносимо-
го камнеточцем-петриколой вреда во многом обусловлен плотностью его поселения. Известно,
что в биотопах, наиболее подходящих для жизни этого моллюска, он может достигать довольно
высокой плотности. В Чёрном море его максимальное количество зарегистрировано в бухте Се-
вастопольская: плотность и биомасса составили в среднем (185 ± 15) экз.·м−2 и (144,7 ± 12) г·м−2

соответственно (Ковалёва, 2012). В каменистых субстратах акватории Донузлава P. lithophaga
ранее не была обнаружена; количественных данных по этому моллюску в указанном районе нет.

Максимальная зафиксированная длина раковины P. lithophaga — 30 мм (Голиков и Старо-
богатов, 1972). Ранее установлено, что в возрасте одного года этот вид имеет раковину разме-
ром 7–10 мм (Kovalyova, 2017). Обнаруженные нами особи были заметно крупнее (9–16 мм);
возраст их, возможно, составлял около двух лет. Вероятно, личинки P. lithophaga осели на ра-
ковины устриц практически сразу после появления последних на ферме в 2017 г. Высота
раковины устриц (Лисицкая и др., 2010 ; Пиркова и Дёменко, 2008) в то время составляла
не более 20–35 мм.

Длительное нахождение P. lithophaga внутри створок устриц может вызывать вначале де-
градацию известкового слоя раковины, а в дальнейшем — гибель моллюска-хозяина. В литера-
туре описан случай обнаружения двустворчатого моллюска-сверлильщика R. dubia в створках
Venus verrucosa Linnaeus, 1758 (Trigui El-Menif et al., 2005). Авторы указывают, что наличие про-
сверлённых полостей увеличивает риск заражения моллюска-хозяина патогенными организмами,
а также делает его уязвимым для хищников. Высказано предположение, что между моллюском-
паразитом и моллюском-хозяином даже могут возникать некоторые формы конкуренции за пита-
ние, особенно в случаях, когда их сифоны находятся в непосредственной близости друг от друга.
Негативное влияние паразитирующих моллюсков также может заключаться в том, что по мере ро-
ста камнеточца моллюску-хозяину приходится прилагать всё бóльшие усилия при движении ство-
рок для обеспечения своей жизнедеятельности. Кроме того, некоторые камнеточцы [P. lithophaga
входит в их число (Morton & Scott, 1988)] при сверлении норки выделяют кислый секрет, действие
которого на моллюска-хозяина пока остаётся неизученным.

Заключение. Факт обнаружения камнеточца P. lithophaga на морской ферме, расположен-
ной в заливе Донузлав, не только представляет научный интерес, но и имеет важное приклад-
ное значение для марикультуры Чёрного моря. Прибрежные акватории Крыма характеризуют-
ся наличием благоприятных условий для увеличения количества морских ферм и объёмов вы-
ращивания двустворчатых моллюсков. Различные повреждения раковин, например их перфора-
ция, могут приводить не только к ухудшению товарного вида устриц, но и к их гибели. В таких
условиях становятся актуальными мониторинговые исследования паразитологического благопо-
лучия культивируемых моллюсков. Случай обнаружения камнеточцев в раковинах живых уст-
риц на морской ферме свидетельствует о необходимости дальнейшего изучения этого явления,
а также разработки методов комплексной диагностики, профилактики заражения камнеточца-
ми и защиты выращиваемых моллюсков. Детальное исследование цикла развития моллюсков-
камнеточцев позволит спрогнозировать сроки их появления на прибрежных морских фермах
и сроки проведения профилактических мероприятий для сохранения культивируемых устриц.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Закономерности
формирования и антропогенная трансформация биоразнообразия и биоресурсов Азово-Черноморского
бассейна и других районов Мирового океана» (№ гос. регистрации АААА-А18-118020890074-2).
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THE FIRST RECORD
OF ROCK-BORING MOLLUSC PETRICOLA LITHOPHAGA (RETZIUS, 1788)

INSIDE THE VALVES OF OYSTERS CRASSOSTREA GIGAS (THUNBERG, 1793),
CULTIVATED IN CRIMEA (THE DONUZLAV BAY, THE BLACK SEA)

M. A. Kovalyova and O. Yu. Vyalova

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: kovalmargarita@mail.ru

The number of mollusc farms off the coast of Crimea and the Caucasus has increased significantly in re-
cent years. The cultivation of the Pacific oyster Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) requires monitoring
of mollusc health and parasitological control of mariculture farms. The aim of this work was to study
species composition of epibionts and endobionts, associated with shells of cultivated oyster C. gigas,
as well as to identify species, damaging shells. Commercial oysters with visual shell damage were col-
lected on a mariculture farm in the Donuzlav Bay (Crimea, the Black Sea) and brought to the laboratory
alive chilled. As a result of 22 oysters’ examination, 14 macrozoobenthos species and live specimens
of rock-boring mollusc Petricola lithophaga (Retzius, 1788) were found. The size of rock-borers varied
9 to 16 mm; their age was about two years. Prolonged presence of P. lithophaga inside oyster valves
can cause degradation of shell calcareous layer and even death of the mollusc host; this fact is of great
importance for the Black Sea mariculture. Considering P. lithophaga annual development cycle, during
the period of mass larval settlement (July to October), it is recommended to inspect the shells of cul-
tivated oysters. Further detailed studies will allow to develop measures for prevention and protection
of bivalve molluscs from infestation with P. lithophaga.
Keywords: mariculture, commensals, infauna, shell boring, oysters, Black Sea
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Целью работы было оценить радиоэкологическое состояние морского водоёма — охладителя
Ленинградской АЭС — Копорской губы Финского залива. Согласно международным основ-
ным нормам безопасности, принятым на генеральной конференции МАГАТЭ, этот вопрос име-
ет особую актуальность в связи с необходимостью обоснования защиты от промышленного
радиационного воздействия не только человека, но и окружающей среды. Как исходные ма-
териалы для оценки использованы данные многолетнего мониторинга (1973–2019) содержа-
ния радионуклидов в морской воде, донных отложениях и гидробионтах в зоне наблюдения
Ленинградской АЭС. В качестве показателей радиационного состояния морской среды при-
менены контрольные уровни содержания радионуклидов в морской воде и донных отложени-
ях, порядок расчёта которых определён в Рекомендациях Росгидромета Минприроды России
Р 52.18.852-2016 и Р 52.18.873-2018. В этих рекомендациях, разработанных специалистами
ФГБУ НПО «Тайфун», представлена методика оценки радиоэкологического состояния морской
среды по уровню активности радионуклидов на основе принципов, обеспечивающих сохране-
ние благоприятной окружающей среды и морских гидробионтов, а также радиационную защиту
человека. При наличии в морской среде смеси радионуклидов должно быть выполнено условие
непревышения единицы для суммы отношений наблюдаемых концентраций техногенных радио-
нуклидов в морской воде (донных отложениях) к соответствующим значениям контрольных
уровней. По данным мониторинга в ранний период эксплуатации АЭС (1973–1985), в компонен-
тах морской экосистемы присутствовал широкий спектр техногенных радионуклидов. Наряду
с 137Cs заметный вклад в загрязнение морской воды и донных отложений вносили 54Mn и 60Co,
контрольные уровни для которых в морской воде, в отличие от таковых 137Cs, определяют-
ся по экологическому, а не радиационно-гигиеническому критерию. Зарегистрировано присут-
ствие техногенных радионуклидов в водорослях на расстоянии свыше 10 км от АЭС. Отмечен
биогенный перенос коррозионных радионуклидов (54Mn, 60Co, 65Zn) рыбой в рéки, впадающие
в Копорскую губу. Чернобыльская авария привела к заметному увеличению загрязнения Ко-
порской губы техногенными радионуклидами. По сравнению с доаварийным периодом значе-
ние суммы отношений наблюдаемых концентраций техногенных радионуклидов в морской воде
к соответствующим значениям контрольных уровней в мае — декабре 1986 г. возросло в 100 раз,
а в донных отложениях — в 30 раз. Основной вклад в загрязнение компонент морской экоси-
стемы в 1986 г. вносили 137Cs и 134Cs. В настоящее время загрязнение морской воды и донных
отложений Копорской губы определяется в основном 137Cs и находится, по данным наблюдений,
на относительно постоянном уровне, свидетельствующем о стабильности радиоэкологической
обстановки в морском водоёме — охладителе АЭС.
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В соответствии с современной парадигмой радиационной безопасности, не только чело-
век, но и другие организмы должны быть защищены от радиационных рисков; при этом
необходимо подтверждать (а не исходить из предположения), что окружающая среда защи-
щена от промышленного радиационного воздействия (Крышев и Сазыкина, 2013, 2014 ;
Radiation Protection…, 2014).

Ленинградская АЭС (далее — ЛАЭС) расположена в 80 км на запад от г. Санкт-Петербурга,
на побережье Копорской губы Финского залива Балтийского моря. Копорскую губу используют
в качестве водоёма-охладителя ЛАЭС с 1973 г. В настоящее время на атомной станции эксплуа-
тируются два энергоблока с реакторами РБМК-1000 и один энергоблок с реактором ВВЭР-1200.
В 2021 г. планируется пуск ещё одного энергоблока с реактором ВВЭР-1200. Два энергобло-
ка с реакторами РБМК-1000 остановлены для вывода из эксплуатации. Деятельность ЛАЭС
сопровождается выбросами радиоактивных веществ в атмосферу и сбросами в морскую сре-
ду. В этом районе расположены и другие предприятия атомно-промышленного комплекса —
Научно-исследовательский технологический институт имени А. П. Александрова с комплексом
экспериментальных ядерных установок, а также Ленинградское отделение филиала «Северо-
Западный территориальный округ» «Федеральный экологический оператор», осуществляющее
переработку и хранение радиоактивных отходов.

К настоящему времени накоплен уникальный опыт организации радиоэкологического мони-
торинга окружающей среды в районе расположения ЛАЭС, в том числе морского водоёма —
охладителя, в который осуществляются сбросы радиоактивных веществ и на который воздей-
ствует комплекс нерадиационных факторов (тепловой сброс, химическое загрязнение, эвтрофи-
рование, механическое травмирование организмов в водозаборных устройствах АЭС) (Крышев,
2017 ; Крышев и Рязанцев, 2010 ; Эколого-геофизические аспекты…, 1992). Территориально объ-
ектом мониторинга стал морской водоём — охладитель, а также прилегающая к нему территория
водосборного бассейна с впадающими в Копорскую губу реками.

Копорская губа Финского залива площадью 255 км² относится к типу мелких полузамкнутых
водоёмов с протяжённой границей водораздела с основной акваторией. Солёность воды изменя-
ется в пределах 2–4 %. Дно водоёма в основном песчаное, местами встречаются илы и камни.
Средняя глубина — около 12 м. Максимальные глуби́ны (до 27 м) отмечены на границе с основ-
ной акваторией. Сброс нагретых вод ЛАЭС направлен в восточную часть Копорской губы площа-
дью около 50 км² и средней глубиной 5 м. В восточную часть водоёма впадают три реки́ (Систа,
Коваши и Воронка) с общим среднемноголетним расходом воды около 10 м³·с−1. С учётом за-
грязнённости рек промышленно-бытовыми стоками можно считать, что именно эта часть Копор-
ской губы (используемая как водоём-охладитель) наиболее подвержена влиянию антропогенных
факторов в районе ЛАЭС.

Целью нашей работы было оценить радиоэкологическое состояние морского водоёма — охла-
дителя Ленинградской АЭС (Копорская губа Финского залива) на основе данных многолетнего
радиоэкологического мониторинга (1973–2019) и критериев, обеспечивающих сохранение благо-
приятной окружающей среды и морских гидробионтов, а также радиационную защиту человека.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Радиоэкологический мониторинг. На протяжении более чем 47 лет природоохранные

подразделения Росгидромета, Научно-исследовательского технологического института, Ради-
евого института и Ленинградской АЭС проводят наблюдения за содержанием техногенных
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радионуклидов в морской воде, донных отложениях и морской биоте Копорской губы Финско-
го залива (Блинова, 1998 ; Бондаренко и др., 2013 ; Вакуловский и Никитин, 1984 ; Крышев,
2017 ; Крышев и Блинова, 1991 ; Крышев и Рязанцев, 2010 ; Радиационная обстановка…, 1992–
2020 ; Радиоактивное загрязнение районов АЭС, 1990). Для анализа содержания радионуклидов
используют стандартные методы пробоотбора, радиохимического анализа, радиометрических
и спектрометрических измерений (Методические рекомендации…, 1980, 1986 ; Наставление гид-
рометеорологическим станциям…, 2015 ; Руководство по организации…, 1990).

Наиболее детальный радиоэкологический мониторинг осуществляли в период выхода ЛАЭС
с реакторами РБМК-1000 на максимальную мощность (1973–1985), а также в первые годы по-
сле Чернобыльской аварии (Крышев и Блинова, 1991 ; Крышев и Рязанцев, 2010). Ежемесячно
в пробах заборных и сбросных каналов АЭС определяли содержание радионуклидов. Ежемесяч-
но в период вегетации водных растений (апрель — октябрь) в пяти пунктах прибрежной аква-
тории и круглогодично в сбросных каналах тёплых вод определяли активность радионуклидов
в пробах морской воды, водных растений и донных отложений. Ежегодно измеряли активность
радионуклидов в 20–30 пробах рыбы с сеток водозаборных сооружений АЭС и из уловов ры-
баков (Блинова, 1998). Результаты мониторинга водоёма-охладителя ЛАЭС в дочернобыльский
период обобщены для последующего анализа (табл. 1).

Таблица 1. Содержание техногенных радионуклидов в компонентах морского водоёма —
охладителя на разном удалении от ЛАЭС (1973–1985)
Table 1. Technogenic radionuclides content in components of the marine cooling reservoir at different
distances from the Leningrad NPP (1973–1985)

Место отбора проб Радионуклиды
90Sr 137Cs 54Mn 60Co 65Zn

Морская вода, мБк·л−1

Сбросные каналы 30 ± 3
(100 %)

32 ± 6
(100 %)

38 ± 14
(5 %)

33 ± 11
(7 %) < MDA

1–3 км от ЛАЭС 27 ± 2
(100 %)

18 ± 2
(100 %)

31 ± 13
(4 %)

30 ± 9
(4 %) < MDA

3–10 км 23 ± 2
(100 %)

11 ± 2
(100 %) < MDA < MDA < MDA

Свыше 10 км 23 ± 2
(100 %)

10 ± 2
(100 %) < MDA < MDA < MDA

Контрольный уровень в мор-
ской воде (Порядок расчё-
та…, 2016)

16 800 1220 270 610 116

Донные отложения, Бк·кг−1 сырого веса

Сбросные каналы 3,5 ± 1,6
(100 %)

4,0 ± 1,7
(100 %)

8 ± 3
(25 %)

8 ± 3
(12 %)

4,4 ± 2,1
(6 %)

1–3 км от ЛАЭС 2,0 ± 0,9
(100 %)

2,1 ± 1,0
(100 %)

14 ± 6
(10 %)

10 ± 4
(12 %)

11 ± 5
(5 %)

3–10 км 2,1 ± 1,1
(100 %)

2,0 ± 1,0
(100 %)

6 ± 3
(12 %)

7 ± 3
(7 %) < MDA

Свыше 10 км 1,5 ± 0,8
(100 %)

1,6 ± 0,7
(100 %)

0,2 ± 0,1
(7 %) < MDA < MDA

Контрольный уровень в дон-
ных отложениях (Порядок
расчёта…, 2019)

2500 1500 810 1800 2400

Продолжение на следующей странице…
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Место отбора проб Радионуклиды
90Sr 137Cs 54Mn 60Co 65Zn
Водные растения, Бк·кг−1 сырого веса

Сбросные каналы 1,8 ± 0,6
(100 %)

5,2 ± 1,4
(100 %)

18 ± 6
(43 %)

17 ± 5
(41 %)

13 ± 4
(12 %)

1–3 км от ЛАЭС 1,7 ± 0,7
(100 %)

4,8 ± 1,5
(100 %)

15 ± 5
(31 %)

15 ± 5
(33 %)

10 ± 4
(11 %)

3–10 км 1,7 ± 0,7
(100 %)

3,3 ± 1,5
(100 %)

5,2 ± 1,9
(30 %)

7 ± 3
(19 %)

10 ± 4
(11 %)

Свыше 10 км 1,2 ± 0,5
(100 %)

1,6 ± 0,7
(100 %)

5,2 ± 2,0
(10 %)

4,4 ± 1,8
(19 %)

7 ± 3
(7 %)

Рыбы, Бк·кг−1 сырого веса
Сбросные каналы

Плотва Rutilus rutilus
(Linnaeus, 1758)

2,3 ± 0,7
(100 %)

1,7 ± 0,5
(100 %)

18 ± 6
(30 %)

11 ± 3
(52 %)

70 ± 27
(43 %)

Копорская губа

Плотва R. rutilus 1,8 ± 0,7
(100 %)

1,5 ± 0,5
(100 %)

1,5 ± 0,6
(7 %)

10 ± 3
(14 %)

60 ± 21
(28 %)

Салака Clupea harengus
membras Linnaeus, 1760

1,3 ± 0,5
(100 %)

2,0 ± 0,7
(100 %)

0,3 ± 0,1
(4 %)

5,4 ± 1,9
(12 %)

12 ± 5
(8 %)

Окунь Perca fluviatilis
Linnaeus, 1758

1,5 ± 0,5
(100 %)

2,7 ± 0,8
(100 %)

6,3 ± 2,5
(20 %)

10 ± 3
(20 %)

14 ± 5
(10 %)

Реки

Плотва R. rutilus 1,7 ± 0,7
(100 %)

1,3 ± 0,5
(100 %)

3,7 ± 1,3
(17 %)

1,9 ± 0,7
(17 %)

34 ± 11
(17 %)

Примечание: в скобках указана частота определения радионуклида выше MDA по данным мониторинга;
MDA (minimum detectable activity) — минимально детектируемая активность (5 мБк·л−1 для морской воды;
0,2 Бк·кг−1 для донных отложений; 0,6 Бк·кг−1 для водных растений и рыбы).
Note: in parentheses, the frequency of radionuclide detection above MDA according to monitoring data is indicated;
MDA is the minimum detectable activity (5 mBq·L−1 for seawater; 0.2 Bq·kg−1 for bottom sediments; 0.6 Bq·kg−1

for water plants and fish).

Кроме радионуклидов (см. табл. 1), в пробах донных отложений в ряде случаев (1–5 %) опре-
деляли 51Cr, 58Co, 95Zr, 95Nb, 134Cs (Крышев и Блинова, 1991). В пробах морских растений в ак-
ватории Копорской губы, наряду с радионуклидами, в 4–28 % случаев регистрировали более
широкий спектр техногенных радионуклидов, чем в пробах морской воды и донных отложений:
51Cr, 58Co, 59Fe, 95Zr, 95Nb, 131I, 134Cs, 141Ce, 144Ce (Радиоактивное загрязнение районов АЭС,
1990).

Существенное влияние на формирование радиационной обстановки в районе ЛАЭС, в том
числе в Копорской губе Финского залива, оказала авария на Чернобыльской АЭС (Блинова,
1998 ; Крышев и Блинова, 1991 ; Крышев и Рязанцев, 2010 ; Радиоактивное загрязнение рай-
онов АЭС, 1990). Радиоактивное облако аварийного выброса достигло района ЛАЭС 28.04.1986.
В результате атмосферных выпадений произошло загрязнение водосборной территории Копор-
ской губы, морской воды, донных отложений и биоты. После распада 131I (период полураспа-
да — 8,04 суток) и других короткоживущих радионуклидов основную радиоэкологическую зна-
чимость в этой части дальнего чернобыльского следа приобрели 134Cs (период полураспада —
2,06 года) и особенно долгоживущий 137Cs (период полураспада — 30 лет), содержание кото-
рого в компонентах морской экосистемы возросло в 6–250 раз по сравнению с доаварийным
уровнем (табл. 2).
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Таблица 2. Динамика среднегодового содержания 137Cs в компонентах прибрежной морской
экосистемы в районе расположения Ленинградской АЭС (1985–1990)
Table 2. Dynamics of ¹³⁷Cs average annual content in the coastal marine ecosystem components
in the Leningrad NPP area (1985–1990)

Компонента экосистемы Усреднённые данные по ежемесячным наблюдениям
1985 1986* 1987 1988 1989 1990

Морская вода, мБк·л−1 10 ± 3 1300 ± 570 290 ± 110 130 ± 40 56 ± 18 52 ± 15

Донные отложения,
Бк·кг−1 сырого веса 1,5 ± 0,6 49 ± 19 19 ± 8 10 ± 4 10 ± 3 8 ± 3

Водные растения,
Бк·кг−1 сырого веса 0,8 ± 0,3 200 ± 97 17 ± 7 25 ± 8 14 ± 6 12 ± 5

Рыба, Бк·кг−1

сырого веса

Салака
C. harengus membras

1,7 ± 0,5 27 ± 11 36 ± 15 19 ± 7 14 ± 5 25 ± 11

Окунь
P. fluviatilis

3,5 ± 1,1 22 ± 10 123 ± 41 126 ± 39 113 ± 31 116 ± 39

Примечание: * — усреднённые данные за май — декабрь 1986 г.
Note: * denotes averaged data for May – December 1986.

Наиболее высокие уровни загрязнения 137Cs практически для всех компонент морской эко-
системы, кроме хищных видов рыб, зарегистрированы в 1986 г. Для хищных рыб наблюдали,
начиная с 1987 г., эффект трофических уровней, который проявляется в повышенном накоп-
лении радиоцезия, по сравнению с накоплением «мирных» видов, спустя год после аварийного
загрязнения. Для большинства компонент морской экосистемы в дальнейшем зарегистрировано
постепенное уменьшение содержания 137Cs, однако даже в 1990 г. оно оставалось в 5–30 раз выше
доаварийного уровня.

Определены современные значения содержания радионуклидов в компонентах прибрежной
морской экосистемы Копорской губы Финского залива (табл. 3) (Бондаренко и др., 2013 ; Радиа-
ционная обстановка…, 1992–2020).

Таблица 3. Содержание радионуклидов в компонентах морской прибрежной экосистемы в районе
расположения Ленинградской АЭС (2000–2019)
Table 3. Radionuclide content in the coastal marine ecosystem components in the Leningrad NPP area
(2000–2019)

Компонента экосистемы Радионуклид
90Sr 137Cs 60Co 54Mn 14C 3H

Морская вода, мБк·л−1 12 ± 2 20 ± 4 26 ± 7* < MDA – 21 000 ± 10 000

Контрольный уровень
для морской воды 16 800 1220 610 270 137 86 800 000

Донные отложения,
Бк·кг−1 сырого веса 0,70 ± 0,16 19 ± 3 1,5 ± 0,7 0,9 ± 0,4 – –

Контрольный уровень
для донных отложений 2500 1500 1800 810 41 –

Рыба, Бк·кг−1

сырого веса

Плотва
R. rutilus 0,20 ± 0,08 1,2 ± 0,3 – – 150 ± 50** 56 ± 17**

Окунь
P. fluviatilis

0,30 ± 0,10 6,2 ± 1,3 – – 63 ± 31** 38 ± 11**

Примечание: прочерк (–) означает отсутствие данных; * — по данным за 2002–2004 гг. (Радиационная об-
становка…, 1992–2020); ** — по данным за 2012 г. (Бондаренко и др., 2013).
Note: a dash (–) denotes no data; * denotes data for 2002–2004 (Radiatsionnaya obstanovka…, 1992–2020); **
denotes data for 2012 (Bondarenko et al., 2013).
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Согласно данным многолетнего мониторинга, по прошествии более чем 30 лет после Черно-
быльской аварии концентрация 137Cs в донных отложениях, морской воде и тканях рыб (окунь)
в акватории Копорской губы всё ещё превышает доаварийный уровень. При этом существен-
но уменьшилось содержание коррозионных радионуклидов станционного происхождения в мор-
ской воде и донных отложениях. Особую значимость приобрели тритий и углерод-14, имеющие
как природное, так и техногенное происхождение.

Методы оценки радиационного состояния морской среды. В качестве критериев оцен-
ки радиационного состояния морского водоёма — охладителя ЛАЭС использованы контроль-
ные уровни содержания техногенных радионуклидов в морской воде и донных отложениях,
порядок расчёта которых определён в Рекомендациях Росгидромета Минприроды России (По-
рядок расчёта…, 2019, 2016). В данных Рекомендациях впервые в отечественной и миро-
вой практике приведена методика оценки качества морской среды на основе экологических
и радиационно-гигиенических принципов, обеспечивающих сохранение благоприятной окружа-
ющей среды и биологического разнообразия, защиту водных экосистем и радиационную защиту
человека.

Экологическим критерием при оценке контрольных уровней содержания радионуклида
в морской воде принято считать критерий предельно допустимого радиационно-экологического
воздействия (Pmax) на объекты морской биоты. Его значения — 1,0 мГр·сут−1 для морских по-
звоночных животных и 10 мГр·сут−1 для морских беспозвоночных животных и водных рас-
тений (Оценка радиационно-экологического воздействия…, 2015 ; Environmental protection…,
2009).

В связи с огромным видовым разнообразием биосферы и практической невозможностью
оценить радиационное воздействие на каждую компоненту флоры и фауны методология ра-
диационной безопасности окружающей среды разработана для сравнительно небольшого чис-
ла представительных видов биоты (Оценка радиационно-экологического воздействия…, 2015 ;
Environmental protection…, 2009). Контрольный уровень i-го радионуклида в морской во-
де для k-го представительного объекта морской биоты Ai,k,эк, Бк·л−1, рассчитан по формуле
(Крышев и др., 2017 ; Порядок расчёта…, 2016):

А𝑖,𝑘,эк = P𝑚𝑎𝑥,𝑘
(𝐷𝐶𝐹𝑖,𝑘,𝑙 ⋅ 𝐶𝐹𝑖,𝑘,2 + 𝐷𝐶𝐹𝑖,𝑘,2 ⋅ 𝛼′

𝑘,2 + 0, 5 ⋅ 𝐷𝐶𝐹𝑖,𝑘,2 ⋅ 𝐾𝑑,𝑖,3 ⋅ 𝛼′
𝑘,3) ⋅ 𝜏 , (1)

где Рmax,k — критерий предельно допустимого радиационно-экологического воздействия на k-й
представительный объект морской биоты, мГр·сут−1;

DCFi,k,1 и DCFi,k,2 — факторы дозовой конверсии для внутреннего и внешнего облу-
чения соответственно k-го представительного объекта морской биоты от i-го радионуклида,
(мкГр·ч−1)/(Бк·кг−1 сырого веса);

CFi,k,2 — коэффициент накопления i-го радионуклида в k-м представительном объекте
морской биоты, л·кг−1;

Kd,i,3 — коэффициент распределения i-го радионуклида между морской водой и донными
отложениями, л·кг−1;

αʹk,2 и αʹk,3 — доля времени, которую k-й представительный объект морской биоты проводит
в воде и вблизи дна соответственно, безразмерный коэффициент;

τ — переводной коэффициент, равный 2,4·10−2 (мГр·сут−1)/(мкГр·ч−1).
В соответствии с нормативными документами (Оценка радиационно-экологического воздей-

ствия…, 2015 ; Environmental protection…, 2009), в качестве референтных выбирают организ-
мы из следующих объектов морской биоты: морские рыбы, моллюски, ракообразные, водорос-
ли, млекопитающие. Непревышение наименьшего значения Аi,k,эк для всех представительных
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организмов, присутствующих в морской экосистеме, гарантирует устойчивое функционирование
и сохранение видового разнообразия экосистемы в целом. Критическими организмами, которые
характеризуются наименьшими значениями контрольных уровней содержания радионуклидов
в морской воде, для большинства техногенных радионуклидов, обнаруживаемых системой радио-
экологического мониторинга в районе ЛАЭС, являются рыбы (Порядок расчёта…, 2016). В каче-
стве представительных видов рыб морского водоёма — охладителя выбраны плотва Rutilus rutilus
(Linnaeus, 1758) и окунь Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 (Радиоактивное загрязнение районов
АЭС, 1990), доступные для отлова в течение всего года и в зонах распространения сбросных
вод, и в других участках, включая бассейны рек, впадающих в морской залив. Указанные виды
нерестятся в водоёме-охладителе, в том числе в сбросных каналах; молодь держится в каналах
постоянно в значительных количествах; крупные особи образуют скопления в зоне распростра-
нения подогретых вод, где их добывают в промысловых количествах. Существенно то, что дан-
ные виды размножаются в зарослях водной растительности, накапливающей радионуклиды. Ик-
ра и молодь плотвы и окуня испытывают повышенные дозовые нагрузки вместе с воздействием
высоких температур (в летний период — выше +30 °C).

При расчёте контрольных уровней содержания радионуклидов в морской воде учитывают то,
что она не употребляется для питьевых целей. В качестве радиационно-гигиенического критерия
используют ограничение дозы облучения от потребления морепродуктов для критической груп-
пы населения, для которой характерно значительное потребление морепродуктов (Крышев и др.,
2017 ; Порядок расчёта…, 2016 ; Сазыкина и Крышев, 1999).

Расчёт контрольного уровня i-го радионуклида в морской воде по радиационно-
гигиеническому критерию Аi,чел, Бк·л−1, произведён по формуле:

A𝑖,чел = ПД10%
𝐸𝑖 ∑ 𝐶𝐹𝑖,𝑘,2 ⋅ 𝑅𝑘

, (2)

где ПД10% — часть предела дозы (ПД) для критической группы населения от потребления
морепродуктов, содержащих i-й радионуклид, равная 10 %, то есть 0,1 мЗв·год−1 (согласно
СанПин 2.6.1.2523, ПД составляет 1 мЗв·год−1);

Ei — дозовые коэффициенты для i-го радионуклида, Зв·Бк−1, при оценке дозы на человека
от потребления морепродуктов в соответствии с СанПин 2.6.1.2523;

CFi,k,2 — коэффициент накопления i-го радионуклида в k-м морепродукте, л·кг−1;
Rk — величи́ны годового потребления k-го вида морепродуктов критической группой

населения.
В целях обеспечения экологической безопасности рекомендовано в качестве контрольно-

го уровня содержания радионуклидов в морской воде брать минимальное из рассчитанных
по радиационно-гигиеническому и экологическому критериям значение Аi,min:

А𝑖,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{A𝑖,чел,А𝑖,𝑘,эк} . (3)

При наличии в морской воде смеси радионуклидов для обеспечения радиационной защи-
ты человека и морской биоты необходимо выполнение условия непревышения экологически
безопасного уровня (Порядок расчёта…, 2016):

∑
𝑖

𝐴𝑣,𝑖
𝐴𝑖,𝑚𝑖𝑛

≤ 1 , (4)

где Av,i — объёмная активность i-го радионуклида в морской воде, Бк·л−1.
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Выполнение условия (4) обеспечивает как экологическую, так и радиационно-гигиеническую
безопасность, поскольку суммарное загрязнение техногенными радионуклидами морской во-
ды в этом случае не будет приводить к превышению безопасного уровня облучения биоты
и нормативов радиационной безопасности человека.

Подобным образом определяют контрольные концентрации радионуклидов для морских
донных отложений (Порядок расчёта…, 2019).

Сумма отношений наблюдаемых концентраций техногенных радионуклидов в морской воде
и донных отложениях к значениям контрольных уровней далее будет интерпретирована как инте-
гральный показатель загрязнения водоёма техногенными радионуклидами. Использование соот-
ношений, аналогичных (4), и соответствующих показателей (индексов) загрязнения широко рас-
пространено в практике мониторинга радиационной обстановки (Радиационная обстановка…,
1992–2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Распределение интегральных показателей загрязнения техногенными радионуклидами мор-

ской воды и донных отложений в акватории Копорской губы на разном удалении от ЛАЭС, рас-
считанных по данным многолетнего мониторинга (см. табл. 1) в дочернобыльский период, сви-
детельствует о том, что значения загрязнения как для морской воды, так и для донных отложе-
ний были максимальными в сбросных каналах ЛАЭС, а наименьшими — на расстоянии свыше
10 км от неё (рис. 1). По мере удаления от атомной станции уровень загрязнения техногенными
радионуклидами прибрежной зоны восточной части Копорской губы постепенно снижается. Ос-
новной вклад в загрязнение морской воды ближней к ЛАЭС прибрежной зоны Копорской губы
вносят 137Cs (52–55 %), 54Mn (14–17 %) и 60Co (7–14 %). Вклад 90Sr в загрязнение морской воды
в ближней зоне составляет 4–8 %. На удалении свыше 10 км вклад 137Cs в техногенное радиоак-
тивное загрязнение возрастает до 85 %, а 90Sr — почти до 15 %. Примерно такие же радионук-
лидный состав и пространственное распределение загрязнения техногенными радионуклидами
зарегистрированы и для донных отложений.

Рис. 1. Сумма отношений наблюдаемых концентраций техногенных радионуклидов в морской воде
и донных отложениях прибрежной зоны Копорской губы в районе расположения Ленинградской АЭС
к значениям контрольных уровней (1973–1985). Верхняя горизонтальная линия соответствует усло-
вию выполнения соотношения (4), обеспечивающего экологическую и радиационно-гигиеническую
безопасность морской среды
Fig. 1. Sum of technogenic radionuclide activity ratios, observed in coastal seawater and bottom sediments
of the Koporye Bay in the Leningrad NPP area, to the reference levels (1973–1985). The upper horizontal
line corresponds to the fulfillment of the condition (4), providing the environmental and radiation-hygienic
safety of the marine environment
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С учётом неравновесности радиоэкологических процессов после Чернобыльской аварии
и в соответствии с рекомендациями (Порядок расчёта…, 2019, 2016) сумма отношений на-
блюдаемых концентраций техногенных радионуклидов к контрольным уровням в 1986–1990 гг.
рассчитана на основе данных наблюдений для исследуемой морской экосистемы (Блинова,
1998 ; Крышев и Блинова, 1991 ; Крышев и Рязанцев, 2010 ; Радиоактивное загрязнение рай-
онов АЭС, 1990). Динамика изменений этого показателя характеризуется достижением мак-
симальных значений в мае — декабре 1986 г. (рис. 2), близких значению для морской во-
ды, которое соответствует условию выполнения соотношения (4), обеспечивающего экологиче-
скую и радиационно-гигиеническую безопасность. Основной вклад в радиоактивное загрязне-
ние водоёма в 1986 г. вносили 137Cs и 134Cs, контрольные уровни для которых лимитированы
по радиационно-гигиеническому критерию. Остальные техногенные радионуклиды (95Zr, 95Nb,
131I, 90Sr и др.) давали в сумме вклад менее 2 %. В последующие годы уровень загрязнения
снижался, однако даже в 1990 г. он был на порядок выше доаварийного.

Рис. 2. Динамика изменений суммы отношений наблюдаемых концентраций техногенных радионук-
лидов в морской воде и донных отложениях прибрежной зоны Копорской губы в районе располо-
жения ЛАЭС к значениям контрольных уровней до и после Чернобыльской аварии (1985–1990);
* — по данным за май — декабрь 1986 г. Верхняя горизонтальная линия соответствует усло-
вию выполнения соотношения (4), обеспечивающего экологическую и радиационно-гигиеническую
безопасность морской среды
Fig. 2. Dynamics of changes of the sum of technogenic radionuclide activity ratios, observed in seawater
and bottom sediments of the Koporye Bay in the Leningrad NPP area, to the reference levels before and after
the Chernobyl disaster (1985–1990); * – according to data for May – December 1986. The upper horizontal
line corresponds to the fulfillment of the condition (4), providing the environmental and radiation-hygienic
safety of the marine environment

Современная динамика радиоактивного загрязнения морской воды и донных отложений
прибрежной зоны Копорской губы в районе расположения ЛАЭС в целом характеризуется
относительно стабильным уровнем концентраций техногенных радионуклидов (рис. 3).

В 2002–2004 гг. отмечено увеличение суммы отношений наблюдаемых концентраций тех-
ногенных радионуклидов в морской воде и донных отложениях прибрежной зоны Копорской
губы к контрольным уровням; оно связано с присутствием в этих компонентах морской экоси-
стемы 60Co в количествах, сопоставимых с таковыми 137Cs. В последующие годы загрязнение
морской воды было в основном обусловлено 137Cs и находилось примерно на одном уровне.
Похожая динамика наблюдается и для донных отложений.
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Рис. 3. Динамика изменений суммы отношений наблюдаемых концентраций техногенных радионук-
лидов в морской воде и донных отложениях прибрежной зоны Копорской губы в районе располо-
жения ЛАЭС к значениям контрольных уровней (2000–2019). Верхняя горизонтальная линия соот-
ветствует условию выполнения соотношения (4), обеспечивающего экологическую и радиационно-
гигиеническую безопасность морской среды
Fig. 3. Dynamics of changes of the sum of technogenic radionuclide activity ratios, observed in seawater
and bottom sediments of the Koporye Bay in the Leningrad NPP area, to the reference levels (2000–2019).
The upper horizontal line corresponds to the fulfillment of the condition (4), providing the environmental
and radiation-hygienic safety of the marine environment

ОБСУЖДЕНИЕ
До публикации Рекомендаций Росгидромета Р 52.18.852-2016 (Порядок расчёта…, 2016)

и Р 52.18.873-2018 (Порядок расчёта…, 2019) в отечественной и мировой литературе не бы-
ло нормативно-методических документов по критериям оценки радиационного состояния мор-
ской среды, непревышение которых обеспечивает радиационную безопасность и сохранение бла-
гоприятной окружающей среды, морских гидробионтов и человека. Это создавало трудности
при решении природоохранных проблем и использовании атомной энергии на море.

Основным источником дополнительного облучения населения вследствие контактов с мор-
ской средой является потребление морепродуктов. Морская вода практически не использует-
ся в России в питьевых целях. По этой причине для оценки радиационного состояния морских
вод нельзя применять уровни вмешательства по содержанию отдельных радионуклидов в питье-
вой воде, приведённые в нормах радиационной безопасности НРБ-99/2009 (Приложение П-2а),
при превышении которых следует проводить определённые защитные мероприятия.

В настоящее время приоритет имеет обеспечение безопасности человека, но значительный
интерес научное сообщество проявляет также к регулированию и научному обоснованию радиа-
ционного состояния окружающей среды (Крышев и Сазыкина, 2013, 2014, 2018 ; Environmental
protection…, 2009 ; Radiation Protection…, 2014). При радиоактивном загрязнении моря гид-
робионты в ряде случаев, например при внешнем облучении от донных отложений, могут по-
лучать более высокие дозы облучения, чем человек. Кроме того, отдельные группы организ-
мов аккумулируют радионуклиды из среды обитания с высокими коэффициентами накопления,
нехарактерными для человека.
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Методология оценки показателей радиационного состояния морской среды на основе эколо-
гических и радиационно-гигиенических критериев развита в публикациях (Гусев, 1975 ; Кры-
шев и др., 2017 ; Сазыкина и Крышев, 1999, 2001 ; Kryshev & Sazykina, 2002 ; Sazykina
& Kryshev, 2002a, b). Значения контрольных уровней в морской воде для радионуклидов, обнару-
живаемых системами радиоэкологического мониторинга в разные периоды деятельности ЛАЭС,
представлены в табл. 4 (Порядок расчёта…, 2016).

Таблица 4. Контрольные уровни содержания радионуклидов в морской воде по экологическому
и радиационно-гигиеническому критериям
Table 4. Reference levels of radionuclide content in seawater according to environmental and radiation-
hygienic criteria

Радионуклид

Контрольные уровни объёмной активности в воде, Бк·л−1

по
экологическому

критерию

по
радиационно-

гигиеническому
критерию

минимальное значение, удовлетворяющее
одновременно экологическому

и радиационно-гигиеническому критериям
(Порядок расчёта…, 2016)

137Cs 180 1,22 1,22
134Cs 70 0,838 0,8382
90Sr 490* 16,8 16,82

54Mn 0,27 1,91 0,272
60Co 0,61 0,628 0,612
65Zn 11 0,116 0,1162
95Zr 0,31 62,7 0,312
95Nb 0,74 83,7 0,742
131I 420 8,04 8,042

141Ce 2,0 14,2 2,02
144Ce 0,72 1,94 0,722

3H 1 000 000* 86 800 86 800
14C 72 0,137 0,1372

Примечание: * — по критерию отнесения к жидким радиоактивным отходам.
Note: * – according to the criterion of classification as liquid radioactive waste.

Для 54Mn, 60Co, 95Zr, 95Nb, 141Ce и 144Ce лимитирующими являются контрольные уровни, рас-
считанные по экологическому критерию. Для 137Cs, 90Sr, 3H и 14C, наиболее распространённых
в окружающей среде, значения контрольных уровней в морской воде определяются радиационно-
гигиеническими ограничениями. Минимальные значения контрольных уровней имеют радио-
нуклиды, характеризующиеся высокими факторами накопления в морской биоте (14C, 65Zn)
и донных отложениях (54Mn, 60Co, 95Zr, 95Nb).

Контрольные уровни содержания радионуклидов в компонентах морской среды могут быть
непосредственно сопоставлены с данными прямых измерений, что даёт возможность их при-
менения в практике радиоэкологического мониторинга. Интегральным показателем радиоэко-
логической обстановки является сумма отношений наблюдаемых концентраций техногенных
радионуклидов в морской воде и донных отложениях морского водоёма к значениям кон-
трольных уровней. Расчёты этого показателя по данным многолетнего радиоэкологического
мониторинга (1973–2019) Копорской губы Финского залива в районе расположения Ленин-
градской АЭС выполнены впервые. Анализ данных мониторинга позволяет сделать следующие
выводы.
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В период выхода ЛАЭС с реакторами РБМК-1000 на максимальную мощность (1973–1985)
её влияние на активность радионуклидов в морской воде прослежено в сбросных каналах и при-
легающей к ним акватории на расстоянии до 3 км (табл. 1). Только в редких случаях (до 4 %)
определены следовые количества коррозионных радионуклидов в зоне наблюдений, непосред-
ственно примыкающей к АЭС. Постоянное присутствие в морской воде 137Cs и 90Sr объясня-
ется глобальными процессами формирования техногенного радиационного фона. Увеличение
удельной активности этих радионуклидов отмечено в сбросных каналах 1-й и 2-й очереди ЛАЭС
и примыкающей акватории.

Влияние ЛАЭС на активность радионуклидов в морских донных отложениях прослежено
на расстоянии до 10 км, при этом зафиксировано снижение техногенной активности радионукли-
дов в донных отложениях и частоты́ обнаружения радионуклидов станционного происхождения
по мере удаления от ЛАЭС.

Вследствие процессов накопления вероятность определения техногенных радионуклидов
в пробах водных растений существенно выше, чем в пробах воды. Влияние ЛАЭС на актив-
ность радионуклидов в морских растениях прослежено на расстоянии свыше 10 км. Отмече-
но снижение радиоактивного загрязнения морских растений по мере удаления от ЛАЭС. В це-
лом водные растения являются информативным биоиндикатором, позволяющим отслеживать
распространение техногенных радионуклидов в районе расположения АЭС.

Наиболее высокие уровни содержания техногенных радионуклидов в тканях рыб зарегистри-
рованы в сбросных каналах ЛАЭС. В пробах тканей рыб из Копорской губы, наряду с постоянно
присутствующими 137Cs и 90Sr, в ряде случаев выявили коррозионные радионуклиды (54Mn, 60Co,
65Zn). Представляет интерес биологический перенос следовых количеств этих радионуклидов
в рéки, впадающие в Копорскую губу.

Чернобыльская авария привела к заметному увеличению загрязнения Копорской губы техно-
генными радионуклидами. Значение суммы отношений наблюдаемых концентраций радионук-
лидов чернобыльского происхождения в морской воде в мае — декабре 1986 г. к значениям
контрольных уровней увеличилось по сравнению со значением доаварийного периода пример-
но в 100 раз. В это время показатель был близок к величине, при которой нарушается соот-
ношение (4), обеспечивающее сохранение благоприятной окружающей среды. Увеличение зна-
чения в основном было обусловлено радиоизотопами цезия, контрольные уровни для которых
в морской воде лимитированы по радиационно-гигиеническому критерию.

На формирование современной динамики загрязнения компонентов морской экосисте-
мы техногенными радионуклидами продолжают оказывать влияние последствия загрязнения
Копорской губы «чернобыльским» 137Cs. Вместе с тем отмечено снижение сбросов ЛАЭС в Ко-
порскую губу. Согласно данным многолетнего мониторинга, по прошествии более чем 30 лет
после Чернобыльской аварии концентрация 137Cs в донных отложениях, морской воде и тка-
нях рыб Копорской губы всё ещё превышает доаварийный уровень, при этом содержание кор-
розионных радионуклидов станционного происхождения в морской воде и донных отложени-
ях существенно уменьшилось. Особую значимость в практике радиоэкологического монито-
ринга в этом регионе приобрели тритий и углерод-14 как природного, так и техногенного
происхождения.

Заключение. Анализ данных многолетнего радиоэкологического мониторинга в районе рас-
положения Ленинградской АЭС (1973–2019) позволяет сделать вывод о том, что содержание
техногенных радионуклидов в компонентах морской экосистемы Копорской губы Финского за-
лива в штатных условиях эксплуатации АЭС не превышает контрольные уровни, приведён-
ные в Рекомендациях Росгидромета Минприроды России и обеспечивающие сохранение бла-
гоприятной окружающей среды. В динамике радиоэкологической обстановки в этом регионе
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можно выделить ряд характерных периодов. В ранний период эксплуатации АЭС (1973–1985)
в компонентах морской экосистемы присутствовал широкий спектр техногенных радионукли-
дов. Наряду с 137Cs заметный вклад в загрязнение морской воды и донных отложений вносили
54Mn и 60Co, контрольные уровни для которых в морской воде, в отличие от контрольных уров-
ней 137Cs, определяются по экологическому, а не радиационно-гигиеническому критерию. Наи-
более широкий спектр техногенных радионуклидов зарегистрирован в морских водорослях, ко-
торые являются информативным биоиндикатором, позволяющим отслеживать распространение
техногенных радионуклидов в районе расположения АЭС на расстояния свыше 10 км. Прослежен
биогенный перенос коррозионных радионуклидов (54Mn, 60Co, 65Zn) рыбой в рéки, впадающие
в Копорскую губу.

После Чернобыльской аварии содержание радиоизотопов цезия в компонентах морской эко-
системы существенно увеличилось. После распада относительно короткоживущих «чернобыль-
ских» радионуклидов основную радиоэкологическую значимость в этом регионе приобрел 137Cs,
содержание которого возросло в мае — декабре 1986 г., по сравнению с доаварийным уровнем,
в морской воде в 130 раз, в водорослях — в 250 раз, в донных отложениях — в 30 раз. Для хищных
рыб отмечен эффект накопления радиоцезия по трофическим уровням. Максимальные удель-
ные активности 137Cs в мышцах рыб зарегистрированы спустя год после аварийного загрязнения,
в 1987 г., однако значения оставались высокими и даже в 1990 г. были в 3–8 раз выше активностей
«мирных» видов.

В настоящее время (2010–2019) радиоактивное загрязнение компонент морской экосистемы
Копорской губы определяется в основном наличием 137Cs и находится, по данным наблюдений,
на относительно постоянном уровне, свидетельствующем о стабильности радиоэкологической об-
становки в морском водоёме — охладителе АЭС. С учётом потенциальной радиационной опас-
ности АЭС, ситуации совместного действия на морскую биоту техногенного ионизирующего из-
лучения и комплекса нерадиационных факторов (тепловой сброс, химическое загрязнение, трав-
мирование гидробионтов на водозаборных устройствах АЭС) можно заключить, что в дальней-
шем необходимо продолжать и развивать радиоэкологический мониторинг морского водоёма —
охладителя Ленинградской АЭС.

Работа выполнена в рамках научно-исследовательских и технологических работ Росгидроме-
та, тема 4.3.1 «Модернизация и развитие государственного мониторинга радиационной обстановки
на территории РФ» (2020–2024).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ / REFERENCES

1. Блинова Л. Д. Радиоэкологический мониторинг
атмосферы и гидросферы в районе расположе-
ния объектов ядерного комплекса (на примере
города Сосновый Бор) : дис. ... канд. физ.-мат.
наук : 04.00.23, 11.00.11. Обнинск, 1998.
166 с. [Blinova L. D. Radioekologicheskii monito-
ring atmosfery i gidrosfery v raione raspolozheniya
ob”ektov yadernogo kompleksa (na primere goroda
Sosnovyi Bor). [dissertation]. Obninsk, 1998,
166 p. (in Russ.)]

2. Бондаренко Л. Г., Быстрова А. А., Гаври-
лов В. М., Душин В. Н., Лебедева А. В., Оси-
пов В. В., Савельева И. М., Садыкин А. Д.,
Степанов А. В., Тишков В. П. Влияние Ле-
нинградской атомной электростанции и других

предприятий атомной промышленности реги-
она на радиоэкологическое состояние Копор-
ской губы Финского залива // Ядерная и ра-
диационная безопасность России : темати-
ческий сборник / Государственная корпора-
ция по атомной энергии «Росатом». Москва :
ГК «Росатом», 2013. Вып. 15. С. 115–125. [Bon-
darenko L. G., Bystrova A. A., Gavrilov V. M.,
Dushin V. N., Lebedeva A. V., Osipov V. V.,
Savelieva I. M., Sadykin A. D., Stepanov A. V.,
Tishkov V. P. Influence of the Leningrad Nu-
clear Power Plant and other enterprises of the re-
gion on a radioecological condition of the Ko-
porsky Bay of the Gulf of Finland. In: Yadernaya
i radiatsionnaya bezopasnost’ Rossii : tematicheskii

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 Том 6 № 1



54 И. И. Крышев, Т. Г. Сазыкина, Н. Н. Павлова, И. В. Косых, А. А. Бурякова, А. И. Крышев

sbornik / Gosudarstvennaya korporatsiya po atom-
noi energii “Rosatom”. Moscow : GK “Rosatom”,
2013, iss. 15, pp. 115–125. (in Russ.)]

3. Вакуловский С. М., Никитин А. И. Радиоак-
тивное загрязнение морской среды вблизи
Ленинградской АЭС в 1982 г. // Атомная
энергия. 1984. Т. 56, вып. 3. С. 153–155.
[Vakulovskii S. M., Nikitin A. I. Radioac-
tive contamination of the marine environment
near the Leningrad Nuclear Power Station
in 1982. Atomnaya energiya, 1984, vol. 56, iss. 3,
pp. 153–155. (in Russ.)]

4. Гусев Д. И. Гигиенические критерии к оцен-
ке загрязнения радионуклидами прибрежных
морских вод // Impacts of Nuclear Releases
Into the Aquatic Environment : proceedings
of symposium, Otaniemi, 30 June – 4 July, 1975.
Vienna : IAEA, 1975. P. 363–373. [Gusev D. I.
Health criteria for estimating acceptable contami-
nation of coastal waters by radionuclides. In: Im-
pacts of Nuclear Releases Into the Aquatic Envi-
ronment : proceedings of symposium, Otaniemi,
30 June – 4 July, 1975. Vienna : IAEA, 1975,
pp. 363–373. (in Russ.)]

5. Крышев А. И., Сазыкина Т. Г., Крышев И. И.,
Косых И. В. Оценка контрольных уровней
радиоактивного загрязнения водных объектов
на основе экологических критериев //Метеоро-
логия и гидрология. 2017. Т. 42, № 5. С. 91–97.
[Kryshev A. I., Sazykina T. G., Kryshev I. I.,
Kosykh I. V. Reference levels of radioactive con-
tamination of water bodies based on the envi-
ronmental criteria. Meteorologiya i gidrologiya,
2017, vol. 42, no. 5, pp. 91–97. (in Russ.)].
https://doi.org/10.3103/S1068373917050090

6. Крышев И. И. Становление отечествен-
ного радиоэкологического мониторинга
// XLVI Международные радиоэкологические
чтения, посвященные действительному
члену ВАСХНИЛ В. М. Клечковскому :
сборник материалов, Обнинск, 30 ноября
2017 г. Обнинск : ФГБНУ ВНИИРАЭ, 2017.
С. 113–135. [Kryshev I. I. Stanovlenie ote-
chestvennogo radioekologicheskogo monitoringa.
In: XLVI Mezhdunarodnye radioekologicheskie
chteniya, posvyashchennye deistvitel’nomu chlenu
VASKhNIL V. M. Klechkovskomu : sbornik
materialov, Obninsk, 30 Nov., 2017. Ob-
ninsk : FGBNU VNIIRAE, 2017, pp. 113–135.
(in Russ.)]

7. Крышев И. И., Блинова Л. Д. Радиоэкологи-
ческий мониторинг морской среды в районе
расположения Ленинградской АЭС // Атом-
ная энергетика на море. Экология и безопас-
ность. Москва : Ядерное общество СССР,
1991. С. 266–271. [Kryshev I. I., Blinova L. D.
Radioekologicheskii monitoring morskoi sredy
v raione raspolozheniya Leningradskoi AES. In:
Atomnaya energetika na more. Ekologiya i be-
zopasnost’. Moscow : Yadernoe obshchestvo SSSR,
1991, pp. 266–271. (in Russ.)]

8. Крышев И. И., Рязанцев Е. П. Экологическая
безопасность ядерно-энергетического комплек-
са России. 2-е изд., перераб. и доп. Москва :
ИздАт, 2010. 496 с. [Kryshev I. I., Ryazant-
sev E. P. Ekologicheskaya bezopasnost’ yaderno-
energeticheskogo kompleksa Rossii. 2ⁿᵈ ed., re-
vised and added. Moscow : IzdAt, 2010, 496 p.
(in Russ.)]

9. Крышев И. И., Сазыкина Т. Г. Радиацион-
ная безопасность окружающей среды: необхо-
димость гармонизации российских и между-
народных нормативно-методических докумен-
тов с учётом требований федерального зако-
нодательства и новых международных основ-
ных норм безопасности ОНБ-2011 // Радиация
и риск. 2013. Т. 22, № 1. С. 47–61. [Kryshev I. I.,
Sazykina T. G. Radiation safety of the environ-
ment: Request for harmonization of Russian and in-
ternational regulation documents with considera-
tion of federal laws and new international basic
safety standards. Radiatsiya i risk, 2013, vol. 22,
no. 1, pp. 47–61. (in Russ.)]

10. Крышев И. И., Сазыкина Т. Г. Радиаци-
онная безопасность биосферы: научные
и нормативно-методические аспекты
// XLII Радиоэкологические чтения, посвя-
щённые действительному члену ВАСХНИЛ
В. М. Клечковскому : сборник материа-
лов, Обнинск, 3 декабря 2013 г. Обнинск :
ГНУ ВНИИСХРАЭ, 2014. С. 31–76. [Kry-
shev I. I., Sazykina T. G. Radiatsionnaya
bezopasnost’ biosfery: nauchnye i normativno-
metodicheskie aspekty. In: XLII Radioekologi-
cheskie chteniya, posvyashchennye deistvitel’nomu
chlenu VASKhNIL V. M. Klechkovskomu : sbornik
materialov, Obninsk, 3 Dec., 2013. Obninsk :
GNU VNIISKhRAE, 2014, pp. 31–76. (in Russ.)]

11. Крышев И. И., Сазыкина Т. Г. Радиацион-
ная безопасность окружающей среды. Обзор

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 Том 6 № 1

https://doi.org/10.3103/S1068373917050090


Оценка радиационной безопасности морской среды в районе расположения Ленинградской АЭС… 55

// Радиация и риск. 2018. Т. 27, № 3. С. 113–131.
[Kryshev I. I., Sazykina T. G. Radiation protection
of the natural environment. Review. Radiatsiya
i risk, 2018, vol. 27, no. 3, pp. 113–131.
(in Russ.)]. https://doi.org/10.21870/0131-3878-
2018-27-3-113-131

12. Методические рекомендации по санитарному
контролю за содержанием радиоактивных ве-
ществ в объектах внешней среды / под общ.
ред. А. Н. Марея, А. С. Зыковой. Москва :
МЗ СССР, 1980. 337 с. [Metodicheskie rekomen-
datsii po sanitarnomu kontrolyu za soderzhaniem
radioaktivnykh veshchestv v ob”ektakh vneshnei
sredy / A. N. Marei, A. S. Zykova (Eds). Moscow :
MZ SSSR, 1980, 337 p. (in Russ.)]

13. Методические рекомендации по определению
радиоактивного загрязнения водных объектов
/ под ред. С. М. Вакуловского. Москва : Гидро-
метеоиздат, 1986. 78 с. [Metodicheskie rekomen-
datsii po opredeleniyu radioaktivnogo zagryaz-
neniya vodnykh ob”ektov / S. M. Vakulovskii (Ed.).
Moscow : Gidrometeoizdat, 1986, 78 p. (in Russ.)]

14. Наставление гидрометеорологическим стан-
циям и постам. Выпуск 12. Наблюдения
за радиоактивным загрязнением компонентов
природной среды : руководящий документ
РД 52.18.826-2015 / Росгидромет. Обнинск :
ФГБУ «НПО «Тайфун», 2015. 96 с. [Nas-
tavlenie gidrometeorologicheskim stantsiyam
i postam. Iss. 12. Nablyudeniya za radioaktivnym
zagryazneniem komponentov prirodnoi sredy :
rukovodyashchii dokument RD 52.18.826-2015
/ Rosgidromet. Obninsk : FGBU “NPO “Taifun”,
2015, 96 p. (in Russ.)]

15. Оценка радиационно-экологического воздей-
ствия на объекты природной среды по данным
мониторинга радиационной обстановки :
рекомендации Р 52.18.820-2015 / Росгидромет.
Обнинск : ФГБУ «НПО «Тайфун», 2015.
64 с. [Otsenka radiatsionno-ekologicheskogo
vozdeistviya na ob”ekty prirodnoi sredy po dannym
monitoringa radiatsionnoi obstanovki : rekomen-
datsii R 52.18.820-2015 / Rosgidromet. Obninsk :
FGBU “NPO “Taifun”, 2015, 64 p. (in Russ.)]

16. Порядок расчёта контрольных уровней содер-
жания радионуклидов в донных отложениях
морских водных объектов : рекомендации
Р 52.18.873-2018 / Росгидромет. Обнинск :
ФГБУ «НПО «Тайфун», 2019. 29 с. [Poryadok
rascheta kontrol’nykh urovnei soderzhaniya

radionuklidov v donnykh otlozheniyakh morskikh
vodnykh ob”ektov : rekomendatsii R 52.18.873-
2018 / Rosgidromet. Obninsk : FGBU “NPO
“Taifun”, 2019, 29 p. (in Russ.)]

17. Порядок расчёта контрольных уровней со-
держания радионуклидов в морских водах :
рекомендации Р-52.18.852-2016 / Росгидро-
мет. Обнинск : ФГБУ «НПО «Тайфун», 2016.
28 с. [Poryadok rascheta kontrol’nykh urovnei
soderzhaniya radionuklidov v morskikh vodakh :
rekomendatsii R-52.18.852-2016 / Rosgidromet.
Obninsk : FGBU “NPO “Taifun”, 2016, 28 p.
(in Russ.)]

18. Радиационная обстановка на территории Рос-
сии и сопредельных государств в 1991–2019 гг. :
ежегодник / Росгидромет. Обнинск : ФГБУ
«НПО «Тайфун», 1992–2020. [Radiatsionnaya
obstanovka na territorii Rossii i sopredel’nykh go-
sudarstv v 1991–2019 gg. : ezhegodnik / Ros-
gidromet. Obninsk : FGBU “NPO “Taifun”,
1992–2020. (in Russ.)]

19. Радиоактивное загрязнение районов АЭС / ред.
И. И. Крышев. Москва : Ядерное обще-
ство СССР, 1990. 150 с. [Radioaktivnoe za-
gryaznenie raionov AES / I. I. Kryshev (Ed.).
Moscow : Yadernoe obshchestvo SSSR, 1990,
150 p. (in Russ.)]

20. Руководство по организации контроля состо-
яния природной среды в районе расположения
АЭС / Гос. ком. СССР по гидрометеорологии ;
под ред. К. П. Махонько. Ленинград : Гидроме-
теоиздат, 1990. 264 с. [Rukovodstvo po organiza-
tsii kontrolya sostoyaniya prirodnoi sredy v raione
raspolozheniya AES / Gos. kom. SSSR po gidro-
meteorologii ; K. P. Makhon’ko (Ed.). Leningrad :
Gidrometeoizdat, 1990, 264 p. (in Russ.)]

21. Сазыкина Т. Г., Крышев И. И. Оценка кон-
трольной концентрации радионуклидов в мор-
ской воде с учётом гигиенических и радио-
экологических критериев // Атомная энергия.
1999. Т. 87, вып. 4. С. 302–307. [Sazykina T. G.,
Kryshev I. I. On the estimation of control con-
centrations of radionuclides in sea water with con-
centration for hygienic and radioecological cri-
teria. Atomnaya energiya, 1999, vol. 87, iss. 4,
pp. 302–307. (in Russ.)]

22. Сазыкина Т. Г., Крышев И. И. Радиоэкологиче-
ские критерии нормирования технологических
сбросов в морскую среду // Проблемы радио-
экологии и пограничных дисциплин : [сборник

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 Том 6 № 1

https://doi.org/10.21870/0131-3878-2018-27-3-113-131
https://doi.org/10.21870/0131-3878-2018-27-3-113-131


56 И. И. Крышев, Т. Г. Сазыкина, Н. Н. Павлова, И. В. Косых, А. А. Бурякова, А. И. Крышев

докладов] / под ред. А. В. Трапезникова,
С. М. Вовк. Заречный : [Б. и.], 2001. Вып. 4.
С. 92–106. [Sazykina T. G., Kryshev I. I.
Radioekologicheskie kriterii normirovaniya
tekhnologicheskikh sbrosov v morskuyu sredu.
In: Problemy radioekologii i pogranichnykh dis-
tsiplin : [sbornik dokladov] / A. V. Trapeznikov,
S. M. Vovk (Eds). Zarechnyi : [S. n.], 2001, iss. 4,
pp. 92–106. (in Russ.)]

23. Эколого-геофизические аспекты мониторинга
районов АЭС : [сб. ст.] / под ред. В. А Борзило-
ва, И. И Крышева. Москва : Моск. отд-ние Гид-
рометеоиздата, 1992. 228 с. (Труды Института
экспериментальной метеорологии. Сер. Загряз-
нение природных сред ; вып. 19 (152)). [Ekologo-
geofizicheskie aspekty monitoringa raionov AES :
[sb. st.] / V. A. Borzilov, I. I. Kryshev (Eds).
Moscow : Mosk. otd-nie Gidrometeoizdata, 1992,
228 p. (Trudy Instituta eksperimental’noi meteo-
rologii ; iss. 19 (152)). (in Russ.)]

24. Environmental protection: The concept and use
of reference animals and plants. Annals
of the ICRP, 2009, vol. 38, no. 4–6, 242 p.
(ICRP Publication ; 108).

25. Kryshev I. I., Sazykina T. G. Assessment of per-
missible low-level releases of radionuclides into
the marine environment. In: Issues and Trends
in Radioactive Waste Management : Proceedings
of an International Conference on Vienna, Austria,
9–13 Dec., 2002. Vienna : IAEA-CN-90, 2003,
pp. 17–20.

26. Radiation Protection and Safety of Radiation
Sources : International Basic Safety Standards.
Vienna : International Atomic Energy Agency,
2014, 471 p. (IAEA safety standards series ;
no. GSR part 3).

27. Sazykina T. G., Kryshev I. I. Methodology
for radioecological assessment of radionuclides
permissible levels in the seas – protection
of human and marine biota. Radioprotec-
tion, 2002a, vol. 37, C1, pp. C1-899–C1-902.
https://doi.org/10.1051/radiopro/2002221

28. Sazykina T. G., Kryshev I. I. Assessment of ra-
diological impact on marine biota in the OSPAR
region (Marina Update Project). In: Proceedings
From the International Conference on Radioactivity
in the Environment, 1–5 Sept., Monaco : extended
abstracts. Østerås : NRPA, 2002b, pp. 565–568.

ASSESSMENT OF RADIATION STATE OF MARINE ENVIRONMENT
IN THE LENINGRAD NPP AREA

ACCORDING TO LONG-TERMMONITORING DATA (1973–2019)

I. I. Kryshev, T. G. Sazykina, N. N. Pavlova, I. V. Kosykh,
A. A. Buryakova, and A. I. Kryshev

Research and Production Association “Typhoon”, Obninsk, Russian Federation
E-mail: kryshev@rpatyphoon.ru

The aim of the study was to conduct a radioecological assessment of the Leningrad NPP marine cooling
reservoir – Koporye Bay of the Gulf of Finland. According to the international basic safety standards,
accepted at the IAEA General Conference, this issue is of particular relevance due to the need to jus-
tify protection from technogenic radiation exposure both to humans and the environment. The assess-
ment was based on the long-term radioecological monitoring data (1973–2019) within the Leningrad
NPP observation area: radionuclides concentration in seawater, bottom sediments, and hydrobionts.
The reference levels of radionuclides content in seawater and bottom sediments were used as indicators
of the radiation state of the marine environment; their calculation procedure is defined in the Recom-
mendations R 52.18.852-2016 and R 52.18.873-2018, issued by the Federal Service for Hydrometeo-
rology and Environmental Monitoring (the Ministry of Natural Resources and Environment of the Rus-
sian Federation). These recommendations, developed by RPA “Typhoon” specialists, contain a method-
ology for assessing the radioecological state of the marine environment by the level of radionuclides
activity, based on the principles, ensuring the maintenance of favorable environment, safety of marine
hydrobionts, and radiation protection of humans. In the presence of various radionuclides in the ma-
rine environment, the sum of technogenic radionuclide activity ratios in seawater (bottom sediments)
to the corresponding reference levels shall be below 1. According to monitoring data in the early period
of NPP operation (1973–1985), a wide spectrum of technogenic radionuclides was observed in the ma-
rine ecosystem components. Along with ¹³⁷Cs, significant contributors to the contamination of seawater
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and bottom sediments were ⁵⁴Mn and ⁶⁰Co. In contrast to reference levels for ¹³⁷Cs, reference levels
for ⁵⁴Mn and ⁶⁰Co in seawater are determined by an environmental criterion, not a radiation-hygienic
one. The presence of technogenic radionuclides in algae was registered at distances, exceeding 10 km
from the NPP. Biogenic transfer of corrosion radionuclides (⁵⁴Mn, ⁶⁰Co, and ⁶⁵Zn) by fish into rivers,
flowing into the Koporye Bay, was noted. The Chernobyl disaster led to a noticeable increase in the pol-
lution of the Koporye Bay with technogenic radionuclides. In May – December 1986, the sum of techno-
genic radionuclide activity ratios in seawater to the reference levels exceeded the pre-accidental level
by 100 times, and in bottom sediments – by 30 times. In 1986, ¹³⁷Cs and ¹³⁴Cs were the main con-
tributors to the marine ecosystem radioactive contamination. Currently, the technogenic radioactivity
of seawater and bottom sediments of the Koporye Bay is mainly determined by ¹³⁷Cs; its level is rel-
atively constant, which indicates the stability of the radioecological situation in the Leningrad NPP
marine cooling reservoir.
Keywords:Koporye Bay of the Gulf of Finland, Leningrad NPP, radioecological monitoring, seawater,
bottom sediments, radionuclide reference levels, environmental and radiation-hygienic criteria, integral
indicator of pollution, long-term dynamics
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The genus Melitoides Gurjanova, 1934 (Amphipoda, Melitidae) includes three species from the Arc-
tic and northwestern Pacific: Melitoides makarovi Gurjanova, 1934, M. valida (Shoemaker, 1955),
and M. kawaii Labay, 2014. M. makarovi and M. kawaii only were recorded until recently in the seas
of the Russian Far East. Only two specimens of M. valida were found once near the Arctic coast
of Alaska; therefore, the morphological description of the species was incomplete, which led to diffi-
culties with its generic identification. For the first time, M. valida was found in the seas of the Russian
Far East in September 2018 on the shelf of the Sea of Okhotsk, near the North-Eastern Sakhalin Island
at the depth of 29 m on the sand bottom. Detailed re-description of the species was carried out using
optical and electronic scanning microscopes by the Coleman protocol. The material collected is stored
at the Crustacea collection of the Zoological Museum of Far Eastern Federal University (Vladivostok).
The specimen from the Sea of Okhotsk is identical to the specimens of the type series from the Arctic
coast of Alaska in the form of dorsal carination (with several teeth on posterior margin of pleon seg-
ments 2, 3 and urosomites 1, 2), in the structure of pereopods 1–7, especially in the form of propodus
of pereopods 2 (palm with distinct posterior-distal tooth, as well as with three large and one small obtuse
palmar teeth). M. valida description has been substantially supplemented, and information on its range
has been expanded.
Keywords: Amphipoda, Melitidae, Melitoides valida, Sea of Okhotsk, North-Eastern Sakhalin

The genus Melitoides Gurjanova, 1934 was described by E. F. Gurjanova (1934) for the new species
Melitoides makarovi Gurjanova, 1934 from the Kara Sea. This species was also subsequently noted
in the Bering Sea (Gurjanova, 1951). Only two Amphipoda species of the genusMelitoides,M. makarovi
and M. kawaii Labay, 2014, were recorded until recently in the seas of the Russian Far East (Labay,
2014). Another species of the genus,Melitoides valida (Shoemaker, 1955), was found only once in Arctic
waters (Alaska coast on the Chukchi and Beaufort seas border) (Shoemaker, 1955): asMelita valida Shoe-
maker, 1955 (Jarrett & Bousfield, 1996). The latter species was described incompletely and only by two
specimens (Shoemaker, 1955). This species was not noted in other Amphipoda collections from the Arc-
tic and Far Eastern seas. Because of the incompleteness of description, Jarret & Bousfield (1996) have
not established the exact generic affiliation of the species, and it was referred to the genusMelitoides “ten-
tatively”: as Melitoides (?) valida (Shoemaker). Labay (2014) finally approved this species in the genus
Melitoides, based on morphological analysis, despite the presence of several features that combine
it with the species of the genus Quasimelita Jarrett & Bousfield, 1996.
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Another M. valida specimen was found in benthos samples, collected on the shelf of North-Eastern
Sakhalin in September 2018. This finding allows not only to significantly expand the range of the species,
but also to make its full description in accordance with the requirements of modern systematics.

MATERIAL AND METHODS
The material was collected from the bottom sediments of the Sakhalin Island shelf (53°18′42.495″N,

143°17′31.469″E) in the bottom survey on the RV “Dmitry Peskov”. The specimens were dissected un-
der a stereoscopic microscope, and their appendages and mouth parts were mounted in glycerol gel slides.
Illustrations were made under an optical microscope with a photo digital camera DCM-500 and digitally
prepared by the Coleman protocol (2003). All the material collected is kept in 70 % ethanol and stored
at the Crustacea collection of the Zoological Museum of Far Eastern Federal University (Vladivostok).

Setae definitions are based on Watling (1989). Scanning electron microscope images of surface
sculpture were made by a NeoScope JCM-5000 SEM (JEOL) on pre-dissected alcohol-dried material,
coated with gold.

The following abbreviations are used on the plates: Pr denotes pereon; Pl – pleon; Ur – urosomite.
Systematics.Melitoides valida (Shoemaker, 1955) (Figs 1, 2, 3, 4, 5).
Syn.: Melita valida Shoemaker, 1955: 50 (Shoemaker, 1955). – Barnard, 1958: 62. – Barnard

& Barnard, 1983: 666;
Abludomelita valida (Shoemaker) Karaman, 1981: 40;
Melitoides valida (Shoemaker, 1955) Jarrett & Bousfield, 1996: 34. – Labay, 2014: 269.

Material. Male, 14 mm, X 53091/Cr-2310, north-eastern shelf of the Sakhalin Island, Sea
of Okhotsk, Russian Far East (53°18′42.495″N, 143°17′31.469″E; 29 m), sand, M. G. Rogotnev,
11.09.2018.

Type locality. Beach at Point Barrow, Alaska (Shoemaker, 1955).

Fig. 1. Distribution of Melitoides valida (Shoemaker, 1955): ● is a type locality; ★ is a new location
on the north-eastern shelf of the Sakhalin Island
Рис. 1. Распространение Melitoides valida (Shoemaker, 1955): ● — типовое местонахождение;
★ — новая локализация на шельфе Северо-Восточного Сахалина
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Description. Male (14 mm). Medium size species. Vital body color unknown. Pereon segments
without teeth (Figs 2A, 5). Pleon segment 1 without teeth; pleon segment 2 with 4–5 small teeth, pleon
segment 3 with 7 small teeth. Urosomite 1 with a medial group of 3 post-dorsal teeth; urosomite 2
with two pairs of small teeth and with single cuspidate seta among each lateral pair.

Head (Fig. 2A): subequal to pereonites 1 and 2 together with an indistinct rostrum; eyes absent;
inferior antennal sinus shallow; cusp indistinct.

Antenna 1 (Fig. 2B): 0.45 times of body length, slender; flagellum exceeding 1.5 times length
of the peduncle, 23–25 articles, few very thin and short setae scattered along flagellum; peduncle ar-
ticle 1 double width and slightly longer than article 2, article 3 0.38 times length of article 2; accessory
flagellum 4-articulate.

Fig. 2. Melitoides valida (Shoemaker, 1955), male: A – lateral view; B – antenna 1; C – antenna 2;
D – upper lip; E – left mandible; F – incisor of right mandible; G – lower lips; H – maxilla 1; I – max-
illa 2. Scale bars: A, B, C, D, E, and G – 1 mm; F, H, and I – 0.1 mm
Рис. 2. Melitoides valida (Shoemaker, 1955), самец: A — общий вид латерально; B — антенна 1;
C — антенна 2; D — верхняя губа; E — левая мандибула; F — резец правой мандибулы; G — нижние
губы; H — максилла 1; I — максилла 2. Шкáлы: A, B, C, D, E и G — 1 мм; F, H и I — 0,1 мм
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Antenna 2 (Fig. 2C): flagellum 0.47 times as long as peduncle, 9 articles, bundle of thin setae on each
article; peduncle article 5 1.2 times shorter than article 4, articles 1 + 2 + 3 subequal to article 5, articles 2
with protruding lobe almost reaching the distal end of next article.

Mouthparts.
Labrum (Fig. 2D): short and rounded, frontal margin convex, densely covered by minute setae.
Mandible (Fig. 2E, F): incisor crenulate and stretching in a rounded tip, left and right lacinia

are present; raker setae stout and plumose, numerous (9–10), as long as incisor; molar rectangular tritu-
rative, chewing plate flattened; palp 3-articulate, palp segments 2 and 3 setose, article 1 with protruding
lobe, the percentage of total length of the articles of the palp is 16 % (article 1), 44 % (article 2), and 40 %
(article 3).

Labium (Fig. 2G): inner lobes large, well defined, rounded; outer lobes rounded at distal margin.
Maxilla 1 (Fig. 2H): inner plate subtriangular, lined with a row of 6 plumose setae; outer plate

elongated, 1.3 times as long as inner plate, apically with 2 rows of 9 toothed strong setae (anterior row
of 5 bifurcate setae and posterior row of 4 comb setae); palp 2-articulate, article 2 2 times as long
as article 1, article 2 apically with two rows of 9 cuspidate setae each.

Maxilla 2 (Fig. 2I): inner plate slightly shorter than outer plate, facial row of setae of inner plate
reduced, tip covered with numerous plain setae; outer plate with same numerous plain setae.

Maxilliped (Fig. 3A): compact; inner plates medium, fully cleft, distal margin with a row of 4 teeth,
inner and distal margins with long setae; outer plates reaching 0.9 of palp article 2, inner margin lined
with a row of short stout paddle-like setae longer toward the apex, apical row with long thin specific
setae, which plumose in the middle part; palp 4-articulate, the percentage of total length of the articles
of the palp is 15 % (article 1), 44 % (article 2), 21 % (article 3), and 20 % (article 4); article 2 with nu-
merous setae along inner margin; article 3 bilobed, tip of article 3 felted, with a row of plain setae along
apical indentation; article 4 straight, with nail, inner surface with a dense row of tiny setae.

Pereopod 1 (Fig. 3B): coxa medium long, extended and rounded anterior-distally; basis straight with
a rare row of long simple setae along distal part of anterior margin and with long setae along posterior
margin; ischium subrectangular with two bunches of long simple setae at posterior-distal corner; merus
subrectangular, with dense group of short setae along distal part of posterior margin, distal margin with
a row of long setae; carpus long and broad, 1.1 times as long as propodus, 6 oblique rows of long plumose
setae along outer posterior margin, 3 transverse rows of long plumose setae along anterior margin, with
a row of long plumose setae along anterior and posterior parts of distal margin; propodus slightly extended
distally, with 7 oblique rows of long plumose setae along posterior margin, with 5 tufts of long setae along
anterior margin, and with a dense bunch of long simple setae at anterior-distal corner, palmar margin
slightly oblique, with a row of short thin simple setae along palmar; dactylus as long as palm, curved.

Pereopod 2 (Fig. 3C, D): coxa relatively short, subrectangular, anterior angle rounded; basis sub-
straight, wide, subequal to coxa in length, with rare long plain setae along posterior margin and with few
rare short setae along anterior margin; merus subrectangular with short triangular protrusion at posterior-
distal corner, carpus cup-shaped, with developed posterior lobe, almost 3.8 times shorter than propodus;
propodus with subparallel anterior and posterior margins, palm oblique, with distinct posterior-distal
tooth and with 3 large and 1 small obtuse palmar teeth, posterior margin with 8 tufts of short setae, palm
with rare small cuspidate setae; dactylus inflated, as long as palm, curved to the inside of propodus, outer
margin rarely setose.

Pereopod 3 (Fig. 3E): coxa subequal to coxa 2, subrectangular, with rounded anterior and posterior
corners; basis long, anterior margin concave, posterior margin convex, with long plain setae along pos-
terior margin; merus long; carpus 0.63 times as long as merus, with 3 cuspidate setae along posterior
margin; propodus linear, more narrow and slightly longer than carpus, with 3 small stout setae along
posterior margin; dactylus medium (0.5 of propodus length), with nail.
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Fig. 3. Melitoides valida (Shoemaker, 1955), male: A – maxilliped; B – pereopod 1; C – pereopod 2;
D – palmar margin of propodus of pereopod 2; E – pereopod 3; F – pereopod 4. Scale bars: A, B, C, E,
and F – 1 mm; D – 0.2 mm
Рис. 3. Melitoides valida (Shoemaker, 1955), самец: A — максиллипед; B — переопод 1; C — пере-
опод 2; D — пальмарный край проподуса переопода 2; E — переопод 3; F — переопод 4. Шкáлы:
A, B, C, E и F — 1 мм; D — 0,2 мм

Pereopod 4 (Fig. 3F): coxa as long as coxa 3, wide, excavated posteriorly, leg is similar to that
of pereopod 3.

Pereopods 5–7 elongated from pereopod 5 to pereopod 6; pereopod 6 subequal to pereopod 7.
Pereopod 5 (Fig. 4A): coxa rounded anteriorly, hind margin with angled posterior lobe; basis short

and broad, with rounded posterior wing, rounded posterior-distally, width 0.75 times length, hind mar-
gin crenulated, anterior margin with short cuspidate setae; merus slightly broad medially, with 2 cuspi-
date setae along posterior margin and with 3 small stout setae along anterior margin, and with a cluster
of 2–3 cuspidate setae at posterior-distal and anterior-distal corners each; carpus 0.69 times as long
as merus, with 2 groups of 2 cuspidate setae at anterior margin and with single clusters of cuspidate se-
tae at anterior and posterior-distal corners each; propodus linear, more narrow than carpus and 1.12 times
as long as carpus; dactylus medium (0.44 of propodus length), with nail.
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Fig. 4. Melitoides valida (Shoemaker, 1955), male: A – pereopod 5; B – pereopod 6; C – pereopod 7;
D – merus of pereopod 7; E – pleopod 3; F – coupling spines of pleopod 2; G – coupling spines of pleo-
pod 3; H – epimer 1; I – epimer 2; J – epimer 3; K – uropod 1; L – uropod 2; M – uropod 3; N – telson.
Scale bars: A, B, C, E, H, I, J, K, L, M, and N – 1 mm; D – 0.2 mm; F and G – 0.1 mm
Рис. 4. Melitoides valida (Shoemaker, 1955), самец: A — переопод 5; B — переопод 6; C — переопод 7;
D — мерус переопода 7; E — плеопод 3; F — сцепляющие «шипики» плеопода 2; G — сцепляющие
«шипики» плеопода 3; H — эпимеральная пластинка 1; I — эпимеральная пластинка 2; J — эпиме-
ральная пластинка 3; K — уропод 1; L — уропод 2; M — уропод 3; N — тельсон. Шкáлы: A, B, C, E,
H, I, J, K, L, M и N — 1 мм; D — 0,2 мм; F и G — 0,1 мм

Pereopod 6 (Fig. 4B): coxa with angled hind margin and with short and narrow anterior lobe lowered
down; basis broad, with rounded posterior wing, slightly narrowed distally, width 0.64 times as length,
posterior-distal corner rounded, hind margin crenulated, anterior margin with small cuspidate setae;
merus long, with a rigid rib along posterior margin on the outer surface (Fig. 3D), with 3–4 groups
of short cuspidate setae along anterior and posterior margins each, and with single clusters of 3–4 cuspi-
date setae at anterior and posterior-distal corners each; carpus 0.8 times as long as merus, with 2–3 rare
cuspidate setae at anterior and posterior margins each and with a single cluster of cuspidate setae at an-
terior and posterior-distal corners each; propodus linear, more narrow and slightly longer than carpus;
dactylus small (0.32 times length of propodus), with nail.
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Pereopod 7 (Fig. 4C, D): coxa small, without anterior lobe, with rounded posterior margin; basis
short and broad, with rounded posterior wing, rounded posterior-distally, width 0.67 times length, hind
margin crenulated, with small cuspidate setae along anterior margin; merus long, slightly broadened
medially, with a rigid rib along posterior margin on the outer surface, with 3 clusters of small cuspidate
setae along anterior and posterior margins each, and with single clusters of 3–5 cuspidate setae at anterior
and posterior-distal corners each; carpus short, 0.88 times as long as merus, with two groups of cuspidate
setae along anterior and posterior margins each and with single clusters of 4–5 cuspidate setae at anterior
and posterior-distal corners each; propodus linear, more narrow than carpus and 1.12 times as long
as carpus, with 3–4 groups of short cuspidate setae along anterior margin; dactylus small (0.39 times
length of propodus), with nail.

Fig. 5. Melitoides valida (Shoemaker, 1955),
male: dorsal carination. Scale bar is 1 mm
Рис. 5. Melitoides valida (Shoemaker, 1955),
самец: дорсальное вооружение. Шкала —
1 мм

Coxal gills 2–6. Coxal gills 6 distinctly smaller
than gills 2–5.

Epimeral plates (Fig. 4H, I, J): plate 1, hind cor-
ner not acuminate, rounded posterior-distally; plate 2
with oblique crest, with quadrate posterior-distal cor-
ner, lower margin not serrated, with 4 cuspidate setae;
plate 3 hind corner produced, acute, posterior margin
concave, ventral margin convex, with a row of 7 strong
cuspidate setae.

Pleopods (Fig. 4E, F, G): normal; peduncle
of pleopods 1 and 2 with 2 specific toothed coupling
strong setae on the inner corner, which hidden in a spe-
cific recess (Fig. 4F), peduncle of pleopod 3 with 2 spe-
cific toothed coupling strong setae and with 1 simple
stout seta on the inner corner, distal margin of pe-
duncle posteriorly with specific stopper process; cou-
pling basis of inner ramus with 4–5 specific stout
two-pointed plumose setae along inner margin: pleo-
pod 1 (5), pleopod 2 (5), and pleopod 3 (4).

Uropod 1 (Fig. 4K): peduncle without interramal
spur, armed with 5 stout cuspidate setae along inner
and outer margins; rami subequal in length, shorter
than peduncle length; rami with tiny spine-form setae
along inner and outer edges each, both rami with few
tiny simple stout setae at the tip.

Uropod 2 (Fig. 4L): peduncle shorter than outer
ramus (0.77 ramus length); inner ramus shorter than
outer, both with numerous simple stout setae along in-
ner and outer edges each; uropod 2 1.47 times shorter
than uropod 1.

Uropod 3 (Fig. 4M): peduncle subequal to peduncle of uropod 2, with a group of 2 small stout
cuspidate setae at the inner margin, with a row of 5 stout cuspidate setae at posterior-distal margin;
elongated 2-articulate outer ramus (6 times as long as inner ramus), with 5 tufts of small cuspidate setae
along lateral margin, with 4 tufts of cuspidate setae along medial margin of article 1, article 2 minutely,
1.5–2 times longer than crowning setae, 10.5 times shorter than article 1; inner ramus short and sub-oval
with 2 cuspidate setae subapically.
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Telson (Fig. 4N): fully cleft; lobes diverging distally, with acute tips; lateral and medial notches
in almost identical position; each lobe with 2 stout setae in the lateral and medial notches each.

Female unknown.
Ecology. Melitoides valida was found on the shelf of North-Eastern Sakhalin at a depth of 29 m

on the sand bottom. Specimens of the type series were found on pebble beach at Point Barrow
(Alaska) (Shoemaker, 1955).

Distribution. Recorded from eastern Arctic (Alaska coast on the Chukchi and Beaufort seas border;
the Arctic Ocean) and from northern Pacific (the Sea of Okhotsk, near the North-Eastern Sakhalin
Island) (Fig. 1).

Remarks. The specimen from the Sea of Okhotsk is identical to the specimens of the type series
from Point Barrow (Alaska) in the form of dorsal carination, in the structure of pereopods 1–7, especially
in the form of propodus of pereopod 2, and in the structure of telson and maxilliped.

The results were obtained within the framework of the state assignment of the Ministry of Education and Science
of the Russian Federation (publication number 6.9551.2017/8.9).
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОМОРФОЛОГИИ И РАСПРОСТРАНЕНИИ
MELITOIDES VALIDA (SHOEMAKER, 1955) (AMPHIPODA, MELITIDAE)
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рыбного хозяйства и океанографии, Южно-Сахалинск, Российская Федерация

E-mail: v.labaj@yandex.ru

Род Melitoides Gurjanova, 1934 (Amphipoda, Melitidae) объединяет три вида амфипод из Арк-
тики и северо-западной части Тихого океана: Melitoides makarovi Gurjanova, 1934, M. valida
(Shoemaker, 1955) иM. kawaii Labay, 2014. Только видыM. makarovi иM. kawaii были отмечены
ранее в дальневосточных морях России. M. valida обнаружен единожды у арктического побере-
жья Аляски в количестве двух экземпляров; в связи с этим его морфологическое описание было
неполным, что привело к трудностям с родовой идентификацией. По данным сборов в сентябре
2018 г. на шельфе Охотского моря у Северо-Восточного Сахалина на глубине 29 м на песках,
впервые в дальневосточных морях России обнаружен редкий вид бокоплаваM. valida. С исполь-
зованием оптического и электронного сканирующего микроскопов по протоколу Коулмана про-
ведено подробное переописание вида. Собранный материал передан на хранение в коллекцию
ракообразных Зоологического музея Дальневосточного федерального университета (г. Влади-
восток). Экземпляр из Охотского моря идентичен образцам типовой серии с арктического по-
бережья Аляски по форме дорсальной каринации (несёт несколько зубчиков на заднем крае
плеосомальных сегментов 2, 3 и уросомальных сегментов 1, 2), по структуре переоподов 1–7,
особенно по форме проподуса переоподов 2 (пальмарный край с отчётливым заднедистальным
зубцом и с тремя крупными и одним мелким тупыми пальмарными зубцами). Существенно
дополнено видовое описание M. valida и расширены сведения о его ареале.
Ключевые слова: амфипода, Melitidae, Melitoides valida, Охотское море, Северо-Восточный
Сахалин
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A prominent feature of stress-tolerant microalgae is their versatile metabolism, allowing them to syn-
thesize a broad spectrum of molecules. In microalgae, they increase stress resilience of these organisms.
In human body, they exhibit anti-aging, anti-inflammatory, and sunscreen activities. This is not surpris-
ing, given that many of the stress-induced deleterious processes in human body and in photosynthetic
cell are mediated by the same mechanisms: free-radical attacks and lipid peroxidation. It is also worth
noting, that the photosynthetic machinery of microalgae is always at risk of oxidative damage since
high redox potentials and reactive molecules are constantly generated during its functioning. These risks
are kept at bay by efficient reactive oxygen species elimination systems including, inter alia, potent low-
molecular antioxidants. Therefore, photosynthetic organisms are a rich source of bioactive substances
with a great potential for curbing the negative effects of stresses, acting on human skin cells on a day-to-
day basis. In many cases these compounds appear to be less toxic, less allergenic, and, in general, more
“biocompatible” than most of their synthetic counterparts. The same algal metabolites are recognized
as promising ingredients for innovative cosmetics and cosmeceutical formulations. Ever increasing
efforts are being put into the search for new natural biologically active substances from microalgae.
This trend is also fueled by the growing demand for natural raw materials for foods, nutraceuticals,
pharmaceuticals, and cosmetology, associated with the global transition to a “greener” lifestyle. Al-
though a dramatic diversity of cosmeceuticals was discovered in macrophyte algae, single-celled algae
are on the same level or even surpass them in this regard. At the same time, a large-scale biotechnologi-
cal production of microalgal biomass, enriched with the cosmeceutical compounds, is more technically
feasible and economically viable than that of macrophyte biomass. The autotrophic cultivation of mi-
croalgae is generally simpler and often cheaper than that of heterotrophic microorganisms. Cultivation
in bioreactors makes it possible to obtain more standardized raw biomass, quality of which is less depen-
dent on seasonal factors. Microalgae biotechnology opens many possibilities to the “green” cosmeceu-
tical production. However, a significant part of microalgae chemo- and biodiversity remains so far un-
tapped. Consequently, bioprospecting and biochemical characterization of new algal species and strains,
especially those isolated from habitats with harsh environmental conditions, is a major avenue for fur-
ther research and development. Equally important is the development of approaches to cost-effective
microalgae cultivation, as well as induction, extraction, and purification of cosmeceutical metabolites.
World scientific community is rapidly accumulating extensive information on the chemistry and diverse
effects of microalgae substances and metabolites; many substances of microalgal origin are extensively
used in the cosmetic industry. However, the list of extracts and individual chemicals, isolated from them

*Preprint was published at https://doi.org/10.20944/preprints202012.0696.v1 on 28 December, 2020.
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and thoroughly tested for safety and effectiveness, is not yet very large. Although excellent reviews of in-
dividual microalgal cosmeceutical groups exist, here we covered all the most important classes of such
compounds of cosmeceutical relevance, linking the patterns of their composition and accumulation
with the relevant aspects of microalgae biology.
Keywords: carotenoids, chlorophylls, lipids, mycosporine-like amino acids, antioxidants, UV screens

Microalgae are a large and diverse group of unicellular, prokaryotic, and eukaryotic microorgan-
isms. They can grow in freshwater or seawater and play a key role in aquatic ecosystems as the pri-
mary producers (Masojídek et al., 2013). Microalgae are characterized by the presence of versatile
metabolic pathways, capable of producing a broad spectrum of molecules. Many of these metabolites ex-
ert a plethora of beneficial effects on human health, particularly on skin condition and functioning (Algal
Green Chemistry…, 2017 ; Marine Cosmeceuticals…, 2011 ; Thomas & Kim, 2013). Since the second
half of the XX century, ever increasing efforts are being put into the search for new natural biologically
active substances from microalgae. This trend is also fueled by the growing demand for natural raw ma-
terials for foods, pharmaceuticals, and cosmetology, associated with the global transition to a “greener”
lifestyle (Algal Green Chemistry…, 2017 ; García et al., 2017 ; Marine Cosmeceuticals…, 2011).

As commercial demand increases, microalgae are cultivated at a large scale under different con-
ditions (Borowitzka & Vonshak, 2017). This gives rise to differences in chemical composition of raw
materials from microalgal biomass and, hence, to problems in the process of mass production of cosmetic
extracts from the point of view of standardization. Therefore, growing conditions and climatic fluctua-
tions / seasonality, in case of outdoor biomass production, must be taken into account in the process
of biomass development for cosmetic lines (Carlsson et al., 2007 ; Marine Cosmeceuticals…, 2011).

Microalgae are a rich source of various compounds of commercial interest (Kijjoa & Sawang-
wong, 2004), especially those needed for cosmetics (Table 1): pigments, polysaccharides, and fatty
acids (Borowitzka, 2013 ; Thomas & Kim, 2013). Most of the commercially promising active substances
of microalgae are secondary metabolites, that accumulate in cells under unfavorable culture conditions
for growth (Mulders et al., 2014 ; Solovchenko, 2013). Some of the metabolites have a chemical struc-
ture, which is not found in terrestrial organisms and has a function that is not yet understood. The high
potential of microalgae as raw materials for the pharmaceutical and cosmetic industries is associated
with the presence of substances, serving for environmental stress acclimation, which have formed during
evolution (Solovchenko, 2010).

Table 1. Microalgal ingredients for the cosmetic industry and its main suppliers (Couteau & Coiffard,
2018)
Таблица 1. Ингредиенты из микроводорослей для косметической промышленности и их основные
поставщики (Couteau & Coiffard, 2018)

Microalgae Ingredients Suppliers

Phaeodactylum tricornutum
Megassane

Soliance (merged
with Givaudan Active Beauty)Depollutine

Skeletonema costatum Costalane
Pyrocystis noctiluca Microphyt

Chlorella

Dermochlorella D CODIF Technologie Naturelle
Dermochlorella DP

Agility chlorella Roquette
SetAlg

Odontella Innov’Alg
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The autotrophic cultivation of microalgae is generally simpler and often cheaper than that of het-
erotrophic microorganisms. It can be even economically efficient since microalgae can grow autotroph-
ically (Algal Green Chemistry…, 2017 ; Masojídek et al., 2013). Cultivation in bioreactors makes
it possible to obtain more standardized raw biomass, quality of which is less dependent on seasonal
factors (Borowitzka, 1999 ; Zittelli et al., 2013). World scientific community has rapidly accumulated
extensive information on the chemistry and diverse effects of substances and metabolites of microal-
gae (Coates et al., 2013 ; García et al., 2017 ; Levine, 2018). Many substances of microalgal origin
have found extensive use in the cosmetic industry. However, the list of extracts and individual chemi-
cals, isolated from them and thoroughly tested for safety and effectiveness, is not yet very large (Scott,
2015). Although excellent reviews of individual microalgal cosmeceutical groups exist (Fox & Zimba,
2018 ; Gong & Bassi, 2016 ; Julius, 2018 ; Mimouni et al., 2018 ; Morançais et al., 2018 ; Novoveská
et al., 2019), here we covered all the most important classes of such compounds of cosmeceutical rele-
vance (Eom & Kim, 2013), linking the patterns of their composition and accumulation with the relevant
aspects of microalgae biology.

Structural and reverse polysaccharides
The bulk of the carbohydrates that make up algae are polysaccharides: up to 55 % of the dry mat-

ter (Algal Green Chemistry…, 2017 ; Morançais et al., 2018). A widespread structural polysaccharide,
cellulose is a major component of cell wall of many algal species (3–18 % of the cell dry weight). It is
a linear homopolymer of β-glucose molecules, linked by β-1,4 glycosidic bonds. Other frequently encoun-
tered polysaccharides of microalgae are divided into two groups according to the type of sugar bonds
in their polymer chains. These are α-1,4-glucans (starch and floridean starch) and β-1,3-glucans (chryso-
laminarin and paramylon) (Julius, 2018). α-glucans, such as α-1,4-glucans, are found in green, charo-
phyte, glaucophyte, dinophyte, cryptomonad, and red microalgae, as well as in cyanobacteria. The latter
are characterized by a high degree of branching, resembling in this regard glycogen: the evolutionary
oldest reserve glucan (Julius, 2018). Cryptomonad starch, as in red algae, contains more amylopectin
(branched molecules with α-1,4 and α-1,6 bonds) than amylose (linear chains with α-1,4 bonds). Starch
of chlorophytes contains both amylose and amylopectin (Algal Green Chemistry…, 2017). It differs
from the starch of higher plants by a lower molecular weight of amylose and amylopectin and a smaller
size of granules. In cosmetics, mostly α-1,4- and α-1,6-glucans are used (Kijjoa & Sawangwong, 2004).
β-1,3-glucans, e. g. paramylon, are synthesized by euglenophytes and Pavlovaceae from haptophytes.
Representatives of the genera Astasia and Euglena accumulate paramylon to more than 50 % of the cell
dry weight. Chrysolaminarin is a water-soluble glucan, a reserve product of golden, yellow-green, and di-
atom microalgae. This is a colorless substance similar to laminarin of kelps (Julius, 2018). Microalgae
also contain more exotic chemically modified, e. g. sulfated, polysaccharide species with unique physical
and chemical properties, valued in the cosmetic industry (Arad & van Moppes, 2013 ; Silva et al., 2012).

Lipids
Microalgae represent an important “green” source of lipids, enriched with biologically active long-

chain polyunsaturated fatty acids (hereinafter PUFA), such as γ-linolenic, arachidonic, and eicos-
apentaenoic (hereinafter EPA), docosahexaenoic acid (hereinafter DHA), and stearidonic acid – fatty
acids, exerting vitamin F activity (Cohen & Khozin-Goldberg, 2010 ; Lee et al., 2013 ; Marine
Macro- and Microalgae…, 2018 ; Mimouni et al., 2018 ; Ward & Singh, 2005). The lipids are di-
vided into neutral and polar. Neutral lipids are mainly triacylglycerides, which are primarily accu-
mulated in chloroplast or cytosolic lipid bodies, normally accumulated by microalgae in response
to stresses (Solovchenko, 2012). Under those conditions, lipid content in oleaginous microalgae cells,
such as Schizochytrium sp., Pavlova lutheri, Isochrysis, and Nannochloropsis, can reach 50–70 %
of the cell dry weight. Lobosphaera incisa is capable of accumulating arachidonic acid up to 60 %
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of the total fatty acids (Solovchenko et al., 2008). Certain microalgae species are known to accumu-
late EPA and DHA up to 3–5 % of the cell dry weight (Khozin-Goldberg et al., 2011). The genus
Schizochytrium is a rich source of DHA (up to 37.7 % of the total fatty acids) (Cohen & Khozin-
Goldberg, 2010 ; Mimouni et al., 2018). Microalgae, such as Rhodomonas salina, Tetraselmis suecica,
Thalassiosira pseudonana, Phaeodactylum tricornutum, Porphyridium cruentum, Nannochloropsis ocu-
lata, and Nannochloropsis gaditana, are also intensively studied as potential sources of PUFA (Borow-
itzka, 2013 ; Solovchenko et al., 2008). A high EPA content was found in red microalgae, where it can
reach 50 % of the total fatty acids (Cohen, 1999).

Accumulation of PUFA can be enhanced through the exposure of microalgae to various abiotic
stresses, such as extreme salinities, temperatures, and shortage of N and P in the medium. Low-
temperature stress for algae is one of the effective strategies for increasing PUFA. As a part of the adap-
tation to low temperature, microalgae increase PUFA production to maintain membrane fluidity.
Cultivation of microalgae in bioreactors under controlled conditions allows to better standardize PUFA
profiles of the algal lipid extracts.

MicroalgaePavlova lutheri andPhaeodactylum tricornutum show an increase in EPA content by about
20–30 % with a decrease in the cultivation temperature to +15 and +10 °C, respectively. On the other
hand, high PUFA levels are observed within cell lipids when microalgae are grown under favorable condi-
tions (Solovchenko et al., 2014). The production of “algal oil” by biotechnological methods for the pur-
poses of the food and cosmetic industry has been proved for certain species: Porphyridium cruentum
and Crypthecodinium cohnii (USA), Schizochytrium sp. (USA), and Ulkenia sp. (Germany) (Dufossé
et al., 2005 ; Pulz & Gross, 2004 ; Spolaore et al., 2006). DHA is essential for humans as a major PUFA
of brain cell membrane lipids, retina, heart muscle, and sperm; it is also important for the development
of young children (Borowitzka, 2013 ; Cohen & Khozin-Goldberg, 2010 ; García et al., 2017 ; Kijjoa
& Sawangwong, 2004).

In the cosmetic industry, “algal oil”, a concentrate of the essential ω-3 and ω-6 PUFA, is becom-
ing more widespread. For infant formulations, “algal oil” from the dinoflagellate Crypthecodinium cohnii
is used (30 % PUFA of the cell dry weight with DHA comprising approximately 50 % of the total PUFA).
The technology for DHA obtaining fromCrypthecodinium by Martek company (USA) is based on aseptic
heterotrophic cultivation of the proprietary algal strain. OmegaTech (USA) produces a cheaper “algal oil”
from Schizochytrium sp. (branded “DHA Gold”), which is approved for the production of nutraceuticals
and food products and is used in skin care products, especially natural cosmetics. German company
Nutrinova produces DHA from Ulkenia sp. (branded “DHA Active”) (Pulz & Gross, 2004). Food sup-
plements, containing microalgal DHA, are used for the prevention and treatment of diseases, associated
with impaired brain activity, heart attack, and age-related visual impairment (Ward & Singh, 2005).
EPA from Porphyridium cruentum, Phaeodactylum tricornutum, Isochrysis galbana,Nannochloropsis sp.,
and Nitzschia laevis is in demand for the prevention and treatment of lipid metabolism disorders. In cos-
metics, this product is an important ingredient for restoring the water-lipid mantle of the skin (Dufossé
et al., 2005 ; Spolaore et al., 2006).

Sterols perform a variety of functions in marine organisms, inter alia chemical defenses against
attack by other organisms. Bioactive molecules, as steroid hormones, bile acids, and various biotoxins
including steroid and triterpene saponins, can be considered as products of biotransformation of sterols.
The structural closeness of algal sterols to the sterols, commonly used in cosmetic chemistry, allows
to use them as emulsion bases and raw materials for obtaining, for example, vitamin D and creating new
medical preparations and cosmetics on their basis. Microalgal sterols can be components of the cell wall,
e. g. in Isochrysis galbana and Pavlova lutheri. The main sterols of these microalgae include clionasterol,
4α-methyl poriferast-22-enol, poriferasterol, methylpavlovol, and epicampesterol. Thus, Pavlova lutheri
can produce significant amounts of sterols (ca. 100 mg·g⁻¹ total cell lipids), which can be further
increased by ultraviolet (hereinafter UV) exposure of the microalga (Mimouni et al., 2018).
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Algal sterols are promising precursors for vitamin D synthesis or as a part of emulsion bases in the pro-
duction of soft dosage forms; they are potential agents for the treatment of atherosclerosis and have an-
titumor and anti-inflammatory effects. Thus, desmosterol of microalgae is a versatile precursor giving
rise to many biologically active steroids (Marine Macro- and Microalgae…, 2018).

Pigments
Chlorophylls are pigments that absorb light in the blue and red regions of the visible spectrum.

They are central to photochemical conversion of light energy in photosynthesis. Within photosynthetic
cells, chlorophylls are always bound to proteins. Chlorophylls a, b, d, and f have a long apolar phytol
chain, lacking in chlorophylls c. All microalgal taxa contain chlorophyll a, whereas the composition
of chlorophylls depends on the algal group (Barbosa & Roque, 2019).

The antimicrobial, anti-inflammatory effect of chlorophyll-based drugs, their ability to stimulate
not only hematopoiesis, but also the healing of wounds and ulcers, has long been known. As an antisep-
tic additive, chlorophyll is popular in cosmetics for oily skin and skin with acne, as well as for care
products for oily scalp (Freitas et al., 2019 ; Mu et al., 2019). Chlorophyll derivatives 13-hydroxy-
phaeophytin and 13-hydroxy-phaeopharnesin, isolated from the cyanobacterium Spirulina and green
microalga Chlorella, demonstrated a significant lipid-reducing activity in the model of differentiated
adipocytes 3T3-L1. The experimental data suggests that these compounds are promising for develop-
ment of nutraceuticals with a lipid-control activity or a cosmetic ingredient with lipolytic activity (Freitas
et al., 2019). The pronounced deodorizing properties of chlorophyll derivatives were the basis for their
widespread use as an active component of hygiene products, used for oral care, and deodorants in natural
cosmetics. In the cosmetics of the natural direction of skin care, chlorophyll is also used as a pigment.
Production of chlorophyll-based cosmeceutical additives is a very promising direction for substituting
chlorophyll preparation from higher plants.

Carotenoids are natural pigments that convey yellow, orange, or red hue to organisms, containing
them. Chemically, they are a class of tetraterpenoids with a C₄₀ backbone ubiquitously present in the pho-
tosynthetic apparatus of plants, microalgae, and cyanobacteria (Gong & Bassi, 2016 ; Sun et al., 2018).
Carotenoids are divided into carotenes, the hydrocarbons devoid of oxygen, and xanthophylls, which
contain oxygen (Gong & Bassi, 2016 ; Morançais et al., 2018 ; Novoveská et al., 2019 ; Sun et al., 2018).
Around 750 natural carotenoids were isolated from various biological sources, of which about 200 were
found in algae; nearly 30 of them were involved in photosynthesis of microalgae (Gong & Bassi, 2016).
These are among the most diverse and widespread pigments in nature.

Carotenoids also found extensive use in the foods, nutraceuticals, pharmaceuticals, medicines,
and cosmetic industry due to their antioxidant, antibacterial, antiviral, antifungal, anti-inflammatory,
and antitumor properties (Black et al., 2020 ; Mulders et al., 2014 ; Novoveská et al., 2019). The antiox-
idant activity of carotenoids determines their application as functional food and cosmetics ingredients,
as well as safe colorants (Boer, 2014). Currently, carotenoids, derived from microalgae, dominate cer-
tain segments of the natural pigment market (Novoveská et al., 2019). Overall, microalgal carotenoid
production is considered as an important business opportunity for the healthcare and cosmetic indus-
try of the future. The main carotenoids, currently commercially used in the world, are β-carotene,
astaxanthin, lutein, canthaxanthin, zeaxanthin, and fucoxanthin (Gong & Bassi, 2016 ; Morançais
et al., 2018). Lycopene and canthaxanthin are also biotechnologically important carotenoids. Natu-
ral carotenoids occur in microalgae as a mixture of cis-trans and optical isomers, whereas synthetic
carotenoids are mostly in the free form. Natural carotenoids are preferred in cosmetic applications over
their synthetic counterpart due to safety and higher bioavailability.

β-carotene is a yellow-orange strongly polar carotenoid. It is synthesized by photosynthetic organ-
isms; it participates in light harvesting and photoprotection of chlorophyll and in prevention of damage
to DNA by active oxygen forms (Davidi et al., 2015 ; Telfer, 2002). In nature, β-carotene is the most
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common precursor of vitamin A and a powerful antioxidant (Black et al., 2020). β-carotene is used
as a food coloring agent, as well as in medicines, nutraceuticals, cosmetics, and feed (Novoveská et al.,
2019). Commercial production of microalgal β-carotene employs diverse technologies from shallow
ponds to advanced photobioreactors. β-carotene from Dunaliella salina (Fig. 1) was the first product,
commercially obtained from microalgae (Lamers et al., 2010 ; Ye et al., 2009). The content of β-carotene
in Dunaliella salina biomass reaches 10–14 % under stress conditions. Commercial companies, pro-
ducing β-carotene from microalgae, include Aqua Carotene (USA), Nature Beta Technologies (Israel),
Cognis Nutrition & Health (Australia), Cyanotech (USA), and Parry Nutraceuticals (India).

Fig. 1. Changes in Dunaliella salina cell morphology (left to right) in the course of high light and salinity
stress-induced accumulation of β-carotene. Courtesy of Dr. Elena Seliwanova
Рис. 1. Изменение морфологии клеток микроводоросли Dunaliella salina (слева направо) в хо-
де накопления β-каротина под действием высокой солёности и света высокой интенсивности.
Фото любезно предоставлены Е. А. Селивановой

Astaxanthin (3,3-dihydroxy-β-carotene-4,4-dione) is an oxygenated derivative of β-carotene.
It is biosynthesized by some species of microalgae, fungi, and plants; this carotenoid gives salmon,
shrimp, and lobsters, as well as their consumers, e. g. birds, their distinctive coloration (Novoveská
et al., 2019). The high stress resilience of the astaxanthin-producing microalgae is a good marketing
legend for the cosmetic industry, where extracts from these microalgae are offered as skin care prod-
ucts (Solovchenko, 2012). The natural pigment, represented mainly by the 3S,3′S isomer, in antioxidant
activity also exceeds its synthetic counterpart, which is a racemate comprised by all possible optical
isomers (Han et al., 2013).

Antioxidant activity of astaxanthin exceeds considerably that of other carotenoids such as β-carotene,
protecting the lipid structures of the cell, especially cell membrane phospholipids. The unique astaxan-
thin structure facilitates its accumulation in cell membranes. Unlike other antioxidants, which are located
either inside or outside the lipid bilayer of the membrane, astaxanthin molecules have a unique ability
to be located across the lipid bilayer of the membrane, protecting it from the attacks of charged and un-
charged reactive oxygen species (Hussein et al., 2006 ; Naguib, 2000). Astaxanthin protects microalgal
cells from exposure to high light intensity and from harmful UV radiation, decreasing the formation
of reactive oxygen species. This is also the basis for the use of Haematococcus extracts in protective skin
care products (Cornish & Garbary, 2010 ; Tanaka et al., 2012).

Unlike β-carotene, astaxanthin is not a precursor of vitamin A, so it can be taken up safely with-
out the risk of side effects, associated with vitamin A overdose. Astaxanthin has pronounced anti-
inflammatory and antitumor effects and a rare ability to penetrate the blood-brain barrier; the latter char-
acteristic determines its efficiency in prevention and treatment of central nervous system diseases (Goiris
et al., 2012 ; Tanaka et al., 2012). For commercial cosmeceutical needs, astaxanthin is used in various
forms: pills, capsules, syrups, oils, soft gels, creams, biomass dry powder, and granular powder (Cornish
& Garbary, 2010 ; Thomas & Kim, 2013).
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Haematococcus pluvialis (Fig. 2) is the most widely used as a producer of natural astaxanthin,
although other microalgae, including Chlorococcum sp., Chlorella zofingiensis, Botryococcus braunii,
Chlamydomonas nivalis, Scotiellopsis oocystiformis, and Chloromonas nivalis, are capable of synthe-
sizing astaxanthin (Chubchikova et al., 2011). In Haematococcus, astaxanthin is predominantly ester-
ified by fatty acids [C16:0, C18:2, and C18:1 (Zhekisheva et al., 2005)]. Under stress conditions (nitrogen
depletion, as well as high light intensity or salinity), Haematococcus pluvialis can accumulate astaxan-
thin up to 5–6 % of the cell dry weight during stress-induced transition of green vegetative cells into
astaxanthin-rich resting haematocysts (Boussiba, 2000 ; Chekanov et al., 2016).

A B

Fig. 2. Accumulation of astaxanthin in Haematococcus pluvialis: A – green vegetative cells, where
accumulation has just begun; B – astaxanthin-rich haematocysts
Рис. 2. Накопление астаксантина в клетках Haematococcus pluvialis: A — зелёные вегетативные
клетки в начале накопления астаксантина; B — обогащённые астаксантином гематоцисты

Astaxanthin patents are related to food, feed, and nutraceutical, which are currently the main market
driver for the pigment. Algatech (Israel), Nutrex Hawaii (USA), Cyanotech (USA), Jingzhou Natural As-
taxanthin Inc. (China), Algaetech International (Malaysia), and Parry Nutraceuticals (India) are the main
suppliers of microalgal astaxanthin on the market (Cornish & Garbary, 2010 ; Kijjoa & Sawangwong,
2004). Currently, astaxanthin from Haematococcus accounts for several percent of the global carotenoid
market (Li et al., 2011) as a food coloring agent and a cosmetics ingredient.

Fucoxanthin is an accessory pigment in chloroplast of brown algae, phytoplankton, brown sea-
weed, and diatoms, giving them a brownish or olive-green color. Microalgae Phaeodactylum tricornutum
and Isochrysis galbana are the main commercially significant producers of fucoxanthin. Structural pecu-
liarity of this pigment includes the presence of an unusual double allyl carbon and two hydroxyl groups,
which are thought to increase its high energy transfer efficiency (80 %) and strong antioxidant activity.
Fucoxanthin beneficial effects include antioxidant, antitumor, antidiabetic, and other activities (Kijjoa
& Sawangwong, 2004 ; Novoveská et al., 2019). In cosmetics, it is used to whiten and improve skin
condition, as well as a natural antioxidant and lipolytic agent.

Mycosporine-like amino acids
Mycosporine-like amino acids (hereinafter MAA) are secondary metabolites, found in marine or-

ganisms of any climate zone, including microalgae, especially affected by high fluxes of solar ra-
diation or hypersaline conditions (Gröniger et al., 2000 ; Shick & Dunlap, 2002). Over the past
30 years, cyanobacteria from the orders Synechococcales, Chroococcales, Oscillatoriales, and Nosto-
cales have been studied for the presence of new MAA, while the orders Gloeobacterales, Spirulinales,
Pleurocapsales, and Chroococcidiopsidales remain scarcely investigated in this regard. MAA are low-
molecular mass, colorless, uncharged, and water-soluble molecules. MAA possess a similar backbone,
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but differ in functional groups; they include cyclohexenone or cyclohexenimine ring, conjugated with
an amino alcohol group or a nitrogen subgroup of an amino acid (Shick & Dunlap, 2002) [Fig. 3
and (Wada et al., 2015)].
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Fig. 3. Typical mycosporine-like amino acids and their absorption maxima
Рис. 3. Типичные представители микоспорин-подобных аминокислот с указанием длины волны
максимума поглощения

Prolonged exposure to UV radiation causes skin photoaging and several other disorders, inter alia
fine and coarse wrinkling, and increases the risk of skin cancer. The most noticeable disorders include
erythema, edema, blisters, sunburn cell formation, phototoxic reactions, photo-allergy, photo-sensitivity,
and acute photo-immunosuppression (Brenner & Hearing, 2008). Sunscreens are commonly applied
to reduce the harmful effects of UV on the skin. MAA are promising alternative UV-absorbing com-
pounds of natural origin, which are highly soluble in water and do not generate reactive oxygen species
upon absorption of UV radiation. More than 30 MAA from various organisms have been character-
ized (Gröniger et al., 2000 ; Torres et al., 2006). In addition to photoprotective properties, there is sub-
stantial evidence that MAA protect skin from aging and can exert antioxidant and anti-inflammatory
activity; MAA can also inhibit protein glycation and collagenase activity. MMA anti-photoaging activity
is thought to be related with reduction lipid peroxidation, a determinant of the aging process (de la Coba
et al., 2009). Application of 0.005 % MAA in lecithin liposomes on the inner side of the forearm in-
hibited UVA-stimulated lipid peroxidation by 37 %; four-week treatments improved the skin elasticity
and smoothness by 10 % and 12 %, respectively (Schmid et al., 2006). The tested MAA formulation was
as effective as the standard cream, containing 1 % synthetic UV filters, Parsol® 1789 and 4 % UVB fil-
ters, Neo Heliopan® AV (Schmid et al., 2006). MAA also inhibited the UV-enhanced activity of elastase,
which leads to the decomposition of elastin and the formation of wrinkles by 82.5 % as compared to un-
protected UVA irradiated cells (Ryu et al., 2014). In addition, MAA can protect the skin from photoaging
by regulating the expression level of genes, associated with inflammation, such as COX-2. Treatment
of the model cells with Myc-Gly caused a two-fold decline in COX-2 mRNA levels (Suh et al., 2014).
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A promising alternative to existing chemical and physical sunscreen filters is the use of multifunc-
tional MAA, which are also suitable for cosmetics formulations (Godlewska et al., 2017 ; Suh et al.,
2014). Experiments with cell culture models demonstrated UV-protective effects in HaCaT human ker-
atinocyte cell line (Ishihara et al., 2017). Application of MAA prevented the UV-induced reduction
of trans-urocanic acid and UV-stimulated histidine build-up. A crude methanol extract of cyanobac-
terium Aphanizomenon flos-aquae, enriched in MAA, showed a level of UVA protection as compared
to a commercial skin care product with a sun protection factor SPF = 4 and a UVA/UVB protection
ratio of 0.95 (Torres et al., 2006).

Conclusion and outlook
Microalgae are naturally equipped in terms of metabolic plasticity to cope with diverse stresses. They

synthesize a broad spectrum of molecules, exerting potent beneficial effects on many aspects of human
body functioning. This is scarcely surprising given that many of the stress-induced deleterious processes
in the human body and in a photosynthetic cell are mediated by the same mechanisms, such as free-
radical attacks and lipid peroxidation. It is also worth noting that the photosynthetic machinery of mi-
croalgae is always at risk of oxidative damage since high redox potentials and reactive molecules are con-
stantly generated during its functioning. These risks are kept at bay by efficient reactive oxygen species
elimination systems including potent low-molecular antioxidants.

Therefore, photosynthetic organisms are a rich source of bioactive substances with a great potential
for curbing the negative effects of stresses on human skin cells from day to day. In many cases these
compounds appear to be less toxic, less allergenic, and, in general, more “biocompatible” than most
of their synthetic counterparts. Although a dramatic diversity of cosmeceuticals was discovered in macro-
phyte algae, single-celled algae are on the same level or even surpass them in this regard. At the same
time, the large-scale biotechnological production of microalgal biomass, enriched with the cosme-
ceutical compounds, is more technically feasible and economically viable than that of macrophyte
biomass (Fig. 4).

STRENGTHS

ample diversity of microalgae and their
metabolites;
natural “green” sources of the cosmeceuticals
and consumer enthusiasm;
synergistic effects, e. g. carotenoids + lipids

WEAKNESSES

high production costs;
low robustness of cultivation;
complicated and expensive downstream
processing;
climate limitation for open cultivation system

OPPORTUNITIES

growing market;
cultivation and downstream processing
technology progress;
increasing end-user awareness;
strain improvement;
combining natural and synthetic production

THREATS

legal problems (stringent regulations);
strong competition from low-cost producers
and synthetic analogues;
seasonal dependence of the biomass quality
and availability

Fig. 4. SWOT analysis of production of cosmeceuticals from microalgal sources [modified
from (Novoveská et al., 2019)]
Рис. 4. SWOT-анализ производства космецевтических субстанций из микроводорослей [по:
(Novoveská et al., 2019), с изменениями]
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Even such a brief review makes obvious the advantages and the potential of microalgal biotechnol-
ogy for the “green” cosmeceutical production. However, a significant part of the chemo- and biodiver-
sity of microalgae remains so far untapped. Consequently, bioprospecting and biochemical characteri-
zation of new algal species and strains, especially those isolated from habitats with harsh environmen-
tal conditions, is a major avenue for further research and development. As important is the develop-
ment of efficient approaches to cost-effective cultivation of microalgae, as well as induction, extraction,
and purification of cosmeceutical metabolites.
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Важная особенность экстремофильных и стресс-толерантных микроводорослей — их универ-
сальный метаболизм, позволяющий им синтезировать широкий спектр биомолекул. Данные
соединения повышают устойчивость клеток микроводорослей к неблагоприятным факторам.
В организме человека биологически активные вещества способны замедлять старение и ока-
зывать противовоспалительное и фотопротекторное действие. Это неудивительно, если учесть,
что многие повреждения, вызываемые стрессами в организме человека и в фотоавтотрофных
клетках, опосредуются одними и теми же механизмами, такими как атаки свободных радика-
лов и перекисное окисление липидов. Фотосинтетический аппарат клеток микроводорослей
всегда подвержен риску окислительного повреждения, поскольку в процессе его функциони-
рования постоянно генерируются высокие окислительно-восстановительные потенциалы и ре-
акционноспособные молекулы. Этим факторам риска противостоят эффективные системы эли-
минации активных форм кислорода, включающие, среди прочих компонентов, мощные низко-
молекулярные антиоксиданты. Как следствие, фототрофные организмы являются богатым ис-
точником биологически активных веществ с большим потенциалом для сдерживания негатив-
ных последствий стрессов, действующих на клетки кожи человека изо дня в день. Во многих
случаях эти соединения оказываются менее токсичными, менее аллергенными и в целом бо-
лее «биосовместимыми», чем большинство их синтетических аналогов. Те же самые метаболи-
ты водорослей признаны перспективными ингредиентами для инновационных косметических
средств и космецевтических рецептур. Исследователи прилагают всё больше усилий для по-
иска новых природных биологически активных веществ из микроводорослей. Поддерживает
эту тенденцию и растущий спрос на натуральное сырьё для пищевых продуктов, а также нут-
рицевтики, фармацевтики и косметологии, связанный с глобальным переходом на «зелёные»
(возобновляемые) источники сырья. В водорослях-макрофитах было обнаружено поразитель-
ное разнообразие соединений с космецевтическими эффектами, но одноклеточные водорос-
ли не уступают им и даже превосходят их в этом отношении. В то же время крупномасштаб-
ное биотехнологическое производство биомассы микроводорослей, обогащённой космецевти-
ческими соединениями, проще технически и выгоднее, чем производство или сбор биомассы
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макрофитов. Культивирование автотрофных микроводорослей, как правило, проще и дешевле,
чем культивирование гетеротрофных микроорганизмов. Выращивание в биореакторах позволя-
ет получать более стандартизированную сырую биомассу, качество которой в меньшей степени
зависит от сезонных факторов. Биотехнология открывает множество возможностей для произ-
водства возобновляемого космецевтического сырья, однако значительная часть биоразнообра-
зия микроводорослей и добываемых из них компонентов остаётся неизученной. Следовательно,
поиск и получение биохимической характеристики новых видов и штаммов водорослей, осо-
бенно выделенных из местообитаний с суровыми условиями окружающей среды, — это одно
из наиболее актуальных направлений дальнейших исследований. Не менее важна разработка
подходов к рентабельному культивированию микроводорослей, а также к индукции, экстрак-
ции и очистке космецевтически активных метаболитов. Мировое научное сообщество стреми-
тельно накапливает информацию о химии и разнообразном действии соединений и метаболитов
из микроводорослей; многие экстрагируемые из них вещества уже нашли широкое применение
в косметической промышленности. Между тем перечень экстрактов и отдельных химических
веществ, выделенных из них и тщательно проверенных на безопасность и эффективность, по-
ка не очень велик. В литературе имеются содержательные обзоры по отдельным классам косме-
цевтических субстанций из микроводорослей, но работы, охватывающие все основные группы
таких соединений, встречаются редко. В данной статье рассмотрены наиболее важные классы
химических веществ из клеток микроводорослей, обладающих космецевтическим потенциалом.
Освещены закономерности состава и накопления этих веществ в связи с аспектами биологии
микроводорослей.
Ключевые слова: каротиноиды, хлорофиллы, липиды, микоспорин-подобные аминокислоты,
антиоксиданты, УФ-защитные соединения
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Бактериопланктон определяет формирование значительной части вторичной продукции и ми-
нерализации новообразованного органического вещества в водных экосистемах и быстро реа-
гирует на любые изменения в окружающей среде. Данные о состоянии микробиального сооб-
щества исключительно важны для понимания процессов переноса вещества и потока энергии
в водных экосистемах, что особенно актуально для прибрежных акваторий, где в последние
десятилетия произошли существенные негативные трансформации. Целью нашей работы бы-
ло изучить долговременные изменения структурных показателей бактериопланктона в различ-
ных участках бухты Севастопольская (Чёрное море) в период 1992–2005 гг. Численность бак-
терий определяли прямым микроскопическим методом, используя адсорбционный (эритрозин)
или флуоресцентный (акридиновый оранжевый) красители; биомассу рассчитывали с примене-
нием коэффициента (2·10−14 г C·кл.−1) или по непосредственным промерам клеток. Для опре-
деления морфотипов клеток использовали сканирующую электронную микроскопию. Показа-
но, что диапазон общей численности микроорганизмов составил 0,2·106–10·106 кл.·мл−1; био-
массы — 2–201 мг C·м−3. В морфологической структуре бактериопланктона преобладали кок-
ки (диаметр — 0,36–0,86 мкм) объёмом 0,02–0,27 мкм³ и палочковидные клетки (длина —
0,6–1,2 мкм, ширина — 0,2–0,4 мкм) объёмом 0,50–0,65 мкм³. Максимальные значения всех
переменных зарегистрированы в летний и осенний периоды года (с июня по октябрь), мини-
мальные приурочены к зимнему и весеннему сезонам. Полученные величи́ны количественных
показателей бактериопланктона сопоставимы со значениями для различных акваторий Мирово-
го океана, включая Чёрное море. Динамику структурных показателей бактериопланктона бухты
Севастопольская в течение годового цикла определяли абиотические и биотические факторы.
Значимо высокая корреляция (86 %, p < 0,01) между гидролого-гидрохимическими и биологи-
ческими переменными подтверждает неслучайный характер взаимосвязи между ними. Дискри-
минантный анализ выявил достоверные различия в структуре бактериопланктонных сообществ
между участками бухты с разной интенсивностью водообмена, степенью общей загрязнённо-
сти и удалённостью от открытого моря. Достоверно меньший объём клеток бактерий в 2004 г.
[(0,16 ± 0,05) мкм³] по сравнению с таковым в 2005 г. [(0,20 ± 0,03) мкм³] (парный t-тест, p< 0,05)
был связан, вероятно, с интенсивным выеданием микроорганизмов фаготрофными простейши-
ми. Полученные данные о структуре сообщества бактериопланктона могут быть использованы
при прогнозировании состояния экосистемы бухты Севастопольская, а также при разработке
и верификации математических моделей функционирования прибрежных экосистем.
Ключевые слова: бактериопланктон, численность, биомасса, морфология, абиотические
и биотические факторы, бухта Севастопольская, Чёрное море
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В современных исследованиях бактериопланктон рассматривают как источник органического
углерода для консументов и биогенных элементов для первичных продуцентов. Оценка состоя-
ния микробиального сообщества является неотъемлемой частью комплексного изучения любой
водной экосистемы (Бульон, 2002 ; Копылов и Косолапов, 2011).

Прибрежные акватории, испытывающие на себе максимальные антропогенные нагрузки, все-
гда являлись объектами повышенного интереса исследователей. Акватория бухты Севастополь-
ская (юго-западная оконечность Крымского полуострова) была выбрана в качестве полигона
для изучения динамики метеорологических, гидролого-гидрохимических и биологических пере-
менных ещё в середине XX века (Горбенко, 1977 ; Иванов и др., 2006 ; Морочковский и Коваль-
чук, 1993). Режим бухты определяют циркуляция вод, интенсивность водообмена с акваторией
Чёрного моря, а также речные, ливневые и промышленные стоки. Кроме того, в бухте активно
осуществляется судоходство. В результате комбинации этих факторов и благодаря существенной
протяжённости бухты (более 7 км) в её водах формируются неоднородные поля распределения
различных гидролого-гидрохимических и других показателей. Степень загрязнения возрастает
от входа в бухту к её кутовым частям (Губанов и др., 2015 ; Иванов и др., 2006 ; Овсяный и др.,
2000 ; Орехова и Вареник, 2018 ; Хоролич, 1986).

Микробиологические исследования в бухте Севастопольская начаты в 1966 г. Согласно дан-
ным Ю. А. Горбенко, средняя за год плотность бактериопланктона в водах бухты составля-
ла 0,5·106 кл.·мл−1, изменяясь в пределах 0,4·106–0,7·106 кл.·мл−1, что соответствовало уров-
ню олиготрофных вод (Горбенко, 1977). Десятилетие спустя, в 1976 г., бухта охарактеризова-
на уже как мезотрофный водоём, в котором среднегодовая численность бактерий достигала
1,0·106 кл.·мл−1 (при колебаниях от 0,6·106 до 1,4·106 кл.·мл−1), а биомасса составляла 86–507 мг
сырого веса·м−3 (Шумакова, 1980). Негативное влияние на экологическую ситуацию в бухте
оказало ухудшение водообмена, произошедшее после строительства в 1978 г. заградительно-
го мола (Хоролич, 1986). В период 1982–1983 гг. среднегодовая численность бактерий по-
высилась до 3·106 кл.·мл−1 (1,31·106–4,4·106 кл.·мл−1) у входа в бухту и до 3,7·106 кл.·мл−1

(2,2·106–7,6·106 кл.·мл−1) в её центре. В исследованиях 1988–1989 гг. зарегистрированы сход-
ные величи́ны численности бактериопланктона (Чепурнова и др., 1993). Полученные данные
о плотности микроорганизмов отмечены ранее как характерные для эвтрофных участков мор-
ских акваторий (Сорокин, 1973). Таким образом, результаты многолетних микробиологиче-
ских исследований, проведённых в бухте Севастопольская, указывали на повышение трофности
этой акватории.

Нашей целью было изучить и проанализировать многолетнюю динамику структурных показа-
телей и дальнейшее изменение сообщества бактериопланктона в различающихся по удалённости
от открытого моря участках бухты Севастопольская в период 1992–2005 гг.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Бухта Севастопольская — эстуарий полузамкнутого типа с затруднённым водообменом. Про-

тяжённость от входа до вершины — около 7,5 км, ширина — до 0,85 км. Максимальная глу-
бина составляет около 20 м, от входа в бухту к кутовой части она уменьшается до 4–5 м. Во-
сточная оконечность бухты — это эстуарий реки Чёрная, до 80 % её стока приходится на пе-
риод паводков осенью и зимой (Морочковский и Ковальчук, 1993). Основываясь на распределе-
нии гидрологических (температура, солёность, pH, щёлочность, прозрачность) и гидрохимиче-
ских (концентрация кислорода, фосфатов, кремния, нитратного, нитритного, аммонийного азо-
та) показателей, акваторию бухты Севастопольская условно разделяют на четыре района с гра-
дацией от «слабого» до «очень сильного» загрязнения (рис. 1A). Данный градиент объясняется
возрастанием антропогенной нагрузки по мере удаления от открытого моря к кутовым частям
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бухты (Иванов и др., 2006 ; Овсяный и др., 2000). Выбор станций отбора проб в нашем исследо-
вании соответствовал этому районированию: ст. 2, 5 располагались в зоне «слабого» загрязнения,
ст. 3 — «сильного», ст. 4 — «очень сильного» (рис. 1B).

Рис. 1. Карта-схема бухты Севастопольская: A — районирование по распределению гидролого-
гидрохимических показателей [W — западный участок, зона «слабого» загрязнения; E — восточный,
«умеренного»; C — центральный, «сильного»; S — южный, «очень сильного» загрязнения (Иванов
и др., 2006)]; B — расположение станций отбора проб
Fig. 1. Map of the Sevastopol Bay: A – zoning according to the distribution of hydrological and hydrochem-
ical indicators [W – western area, zone of “weak” pollution; E – eastern area, “moderate” pollution; C – cen-
tral area, “strong” pollution; S – southern area, “very strong” pollution (Ivanov et al., 2006)]; B – location
of sampling stations

Пробы воды (с января 1992 г. по декабрь 2005 г.) отбирали в поверхностном горизонте 10-лит-
ровым батометром Нискина. Всего за период исследований обработали 372 пробы воды. В ра-
боте использовали любезно предоставленные данные по бактериопланктону (В. А. Пономарен-
ко, 1992 г.) и по фитопланктону (Л. А. Манжос и Ю. В. Брянцева, 1998–1999 гг.). Сведения
по гидролого-гидрохимическим параметрам за 1998 и 1999 гг. приведены по работе (Овсяный
и др., 2000).

Общую численность бактерий в воде (N, ·106 кл.·мл−1) определяли методом прямого счёта,
окрашивая клетки эритрозином (Родина, 1965) на нитроцеллюлозных фильтрах Sartorius (диа-
метр пор — 0,2 мкм; Германия) и акридиновым оранжевым (Hobbie et al., 1977) на окрашенных
суданом чёрным трековых мембранах (толщина — 12 мкм, диаметр пор — 0,2 мкм; производство
Объединённого института ядерных исследований (ОИЯИ), Россия).

Для удаления неживых частиц и микроорганизмов, попавших в растворы при приготовлении
и хранении, все реактивы для окраски и фиксации микроорганизмов предварительно фильтро-
вали через фильтры Sartorius (диаметр пор — 0,2 мкм) (Брок, 1987). В случае окраски эритрози-
ном счёт бактерий осуществляли с помощью светового микроскопа Биолам («ЛОМО», Россия)
при увеличении 1350× с использованием фазового контраста (Родина, 1965). При применении
акридинового оранжевого препараты просматривали при эпифлуоресцентном режиме люминес-
центного микроскопа JenaLumar (Carl Zeiss, Германия) с диапазоном возбуждения 470–490 нм
и пропускания 500–520 нм, при увеличении 1000× (Hobbie et al., 1977). На каждом фильтре,
в зависимости от плотности бактерий, просчитывали 10–20 полей зрения для получения данных
с ошибкой не более 20 % при уровне значимости 95 % (Лебедева и Шумакова, 1969).

Биомассу бактериопланктона (B, мг·м−3) рассчитывали с учётом количества кокков и па-
лочек в пробе (Потапова и Королевская, 1991 ; Романенко и Добрынин, 1973). Раз-
меры клеток определяли при помощи окуляр-микрометра, измеряя не менее 50 клеток,
окрашенных акридиновым оранжевым. Объём кокков рассчитывали по формуле объёма ша-
ра (V = ⅙πd³), палочек — по формуле объёма цилиндра (V = ¼πd³h). Содержание уг-
лерода в бактериальных клетках принимали равным 11 % от сырой биомассы, согласно

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 vol. 6 no. 1



Сезонная динамика и пространственное распределение структурных показателей… 85

работе (Троицкий и Сорокин, 1967). Поправочный коэффициент на усыхание клеток, окра-
шенных акридиновым оранжевым, не вводили. При отсутствии данных о размерах клеток
биомассу определяли, принимая содержание углерода в одной бактериальной клетке равным
20 фг (2·10−14 г C·кл.−1) (Lee & Furman, 1987).

Для детализации морфоструктуры бактериопланктона бухты Севастопольская в 2019 г. были
отобраны пробы для исследования с помощью сканирующего электронного микроскопа. При под-
готовке образцов 30–50 мл воды фиксировали в течение 1 ч 6%-ным раствором глутарового ди-
альдегида (Merck, Германия), приготовленным на фосфатном буфере или стерильной морской
воде (конечная концентрация — 2,5 %). Пробу концентрировали на трековой мембране с диа-
метром пор 0,2 мкм (производство ОИЯИ, Россия). Далее проводили дегидратацию в серии раз-
ведений этанола 20, 30, 50, 75, 96, 100 % (Bratbak, 1993). Для сушки образцов в критической точ-
ке (1,5–2,5 ч) использовали устройство Leica EM CPD300 (Германия). Для напыления (Au/Pd;
0,5–1,0 мин) применяли установку вакуумного напыления Leica EM ACE200 (Германия). Об-
разцы исследовали с использованием сканирующего электронного микроскопа Hitachi SU3500
(Япония) при увеличении 35000×.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В последние десятилетия методы определения количественных показателей бактериопланк-

тона претерпели существенные изменения, связанные с использованием различных красителей
(от адсорбционного эритрозина до флуорохромных — акридинового оранжевого, профлавина,
флуоресцеина, DAPI и др.), а также разных методов микроскопии (световая, люминесцентная).
В связи с этим нами ранее были проведены соответствующие интеркалибровочные исследова-
ния. Показано, что величи́ны численности бактерий в бухте Севастопольская при микроскопи-
ческом учёте клеток после окраски эритрозином были достоверно выше в (1,92 ± 0,23) раза
(парный t-тест, p < 0,05), чем в пробах, окрашенных акридиновым оранжевым (Рылькова и др.,
2003). При сопоставлении многолетних данных мы делили на данный коэффициент величи́ны
численности бактерий, полученные до 1998 г.

Изменения численности бактериопланктона в различных участках бухты Севастопольская.
В период наших исследований (1992–2005) в целом по бухте величи́ны плотности бактерий
изменялись на два порядка — от 0,1·106 до 10·106 кл.·мл−1. При этом 1998 и 2002 гг. ха-
рактеризовались максимальным разбросом величин численности бактериопланктона во всех
участках исследованной акватории (табл. 1). В открытых участках бухты (ст. 2, 5) среднего-
довая численность (Nср./год.) изменялась от 1,0·106 кл.·мл−1 (1999 г., ст. 2, 5; 2005 г., ст. 5)
до 2,2·106 кл.·мл−1 (1992 г., ст. 2, 5). В кутовых участках акватории (ст. 3, 4) величи́ны Nср./год.

были выше — от (1,1·106 ± 0,3·106) кл.·мл−1 (2005 г., ст. 4) до (3,6·106 ± 2,0·106) кл.·мл−1

(2002 г., ст. 3) (табл. 1).
Обнаружена достоверная разница в плотности бактериопланктона (с увеличением показателя

в направлении от входа в бухту к кутовой части): в 1998 и 1999 гг. — между ст. 2, 5 и ст. 3, 4;
в 2003–2005 гг. — между ст. 2, 5 и ст. 3 (во всех случаях парный t-тест, p < 0,05). В 1992 и 2002 гг.
различия в среднегодовой численности микроорганизмов были недостоверными между всеми
исследованными станциями; в 2005 г. недостоверными были различия между ст. 2, 5 и кутовой
ст. 4 (табл. 1, рис. 1B).

Поскольку биомассу бактерий рассчитывали с учётом постоянного коэффициента
(2·10−14 г C·кл.−1) (Lee & Furman, 1987), изменения данного показателя совпадали с изме-
нениями общей численности бактериопланктона. Диапазон колебаний биомассы в течение всего
периода исследований составлял 2,2–200,9 мг C·м−3, а среднегодовые показатели изменялись
от (20,7 ± 3,8) мг C·м−3 (1999 г., ст. 2) до (72,6 ± 40,6) мг C·м−3 (2002 г., ст. 3) (табл. 1).
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Таблица 1. Показатели численности (·106 кл.·мл−1), биомассы (мг C·м−3) и среднего объёма кле-
ток (мкм³) бактериопланктона в акватории бухты Севастопольская (числитель — среднее значе-
ние ± доверительный интервал; знаменатель — минимальное и максимальное значения)
Table 1. Abundance (·10⁶ cells·mL⁻¹), biomass (mg C·m⁻³), and average cell volume (μm³) of bacterio-
plankton in the Sevastopol Bay (numerator denotes mean value ± confidence interval; denominator denotes
minimum and maximum values)

Показатель Год Среднегодовое значение
Диапазон изменения величинисследования

Станция 2 Станция 5 Станция 3 Станция 4

Численность

1992 2,2 ± 0,5
0,6–3,6

2,2 ± 0,4
1,1–3,8 н/д 1,9 ± 0,3

1,0–2,9

бактерий,
·106 кл.·мл−1

1998 2,1 ± 0,8
0,7–3,8

1,1 ± 0,2
0,4–2,1

3,2 ± 1,0
1,6–5,3

2,6 ± 1,3
0,9–7,5

1999 1,0 ± 0,2
0,5–1,3

1,0 ± 0,3
0,4–2,2

2,2 ± 0,8
0,2–4,5

1,9 ± 0,7
0,6–4,9

2002 2,1 ± 0,7
0,7–8,1 н/д 3,6 ± 2,0

0,9–10,0 н/д

2003 2,1 ± 0,3
1,2–3,7 н/д 2,9 ± 0,5

1,2–4,7 н/д

2004 1,3 ± 0,2
0,6–2,0

1,2 ± 0,2
0,7–1,6

1,6 ± 0,1
0,6–2,3

1,2 ± 0,3
0,2–2,2

2005 1,2 ± 0,2
0,6–2,5

1,0 ± 0,3
0,3–2,3

1,6 ± 0,3
0,1–3,8

1,1 ± 0,3
0,4–2,2

Биомасса

1992 43,0 ± 10,8
12,4–72,29

43,5 ± 8,3
22,8–76,8 н/д 37,0 ± 6,6

19,5–57,1

бактерий,
мг C·м−3

1998 41,9 ± 15,6
14,2–75,1

20,7 ± 3,0
7,8–30,1

63,7 ± 19,2
31,9–105,5

51,9 ± 26,1
18,1–150,7

1999 20,7 ± 3,8
9,4–26,5

21,3 ± 6,2
8,0–44,7

43,3 ± 15,9
4,3–90,7

37,1 ± 14,2
12,8–98,4

2002 42,5 ± 17,0
13,2–162,4 н/д 72,6 ± 40,6

17,4–200,9 н/д

2003 42,9 ± 5,9
23,0–74,8 н/д 56,9 ± 10,3

24,8–94,5 н/д

2004 26,6 ± 3,2
11,4–39,0

24,1 ± 3,4
13,6–31,2

31,3 ± 2,9
11,6–45,5

21,3 ± 6,5
4,8–43,9

2004* 27,3 ± 11,4
2,4–91,3

18,9 ± 6,8
6,6–44,7

27,4 ± 8,6
2,6–104,6

28,8 ± 16,2
6,0–92,2

2005 24,2 ± 4,2
11,2–50,8

20,4 ± 6,4
6,4–46,7

31,5 ± 6,8
2,2–76,2

22,2 ± 6,0
8,4–43,8

2005* 25,4 ± 5,3
7,0–50,2

22,8 ± 7,4
5,1–45,2

37,1 ± 13,8
3,2–174,5

27,5 ± 8,8
6,6–63,9

Средний 2004 0,16 ± 0,05
0,02–0,51

0,14 ± 0,05
0,02–0,38

0,16 ± 0,05
0,02–0,52

0,20 ± 0,08
0,05–0,56объём клеток,

мкм³ 2005 0,18 ± 0,02
0,11–0,27

0,20 ± 0,03
0,14–0,33

0,20 ± 0,03
0,11–0,42

0,23 ± 0,05
0,17–0,45

Примечание: * — биомасса, рассчитанная по промерам клеток; без астериска — биомасса, рассчитанная
по (Lee & Furman, 1987); н/д — нет данных.
Note: * – biomass, calculated by cell measurements; without an asterisk – biomass, calculated according to (Lee
& Furman, 1987); н/д – no data.
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Данные, полученные в 1998–1999 гг. при одновременных съёмках гидролого-
гидрохимических параметров [температура, солёность, плотность, pH, щёлочность, прозрач-
ность воды, содержание в ней растворённого кислорода, концентрация биогенов (Иванов и др.,
2006 ; Овсяный и др., 2000)] и биологических показателей (численность и биомасса бактерио-
и фитопланктона), позволили провести многомерный статистический анализ. Каноническая
корреляция между двумя наборами переменных составила 86 % (p < 0,001), что свидетельствует
о значительной связи биологических показателей с факторами среды. Дискриминантный анализ
(использовали те же наборы данных) выявил достоверные отличия между тремя станциями в бух-
те Севастопольская (рис. 2), расположенными в зонах «слабого», «сильного» и «очень сильного»
загрязнения (см. рис. 1A), согласно районированию, ранее предложенному в работах (Иванов
и др., 2006 ; Овсяный и др., 2000).

Рис. 2. Значения первой и второй дискриминант-
ной функций при анализе физических, гидрохи-
мических и биологических переменных (подроб-
нее см. в тексте) для станций 2, 3, 4 в бухте Сева-
стопольская в 1998–1999 гг. Наборы параметров
всех станций достоверно отличались (p < 0,001)
Fig. 2. Values of the first and second discriminant
functions in the analysis of physical, hydrochemical,
and biological variables (for more information, see
the text) for stations 2, 3, and 4 in the Sevastopol Bay
in 1998–1999. Sets of indicators for all the stations
were significantly different (p < 0.001)

Сезонные изменения численности бактериопланктона бухты Севастопольская. Изменения
в течение годового цикла, происходящие в планктонных сообществах, обычно не соответствуют
календарным сезонам, поэтому принято использовать понятие «биологические сезоны» (Усачёв,
1947). Для анализа годовой динамики численности бактерий в бухте Севастопольская мы выдели-
ли три периода: зимне-осенний — с ноября по февраль при температуре воды (T) (9,0 ± 0,95) °C,
весенний — с марта по май при T (12,7 ± 1,43) °C, летне-осенний — с июня по октябрь
при T (24,4 ± 0,33) °C.

Анализ многолетних данных показал, что во все периоды исследований в бухте наиболее вы-
сокие, но вариабельные величи́ны численности бактериопланктона обнаружены с июня по ок-
тябрь (в 78 % случаях). Минимальные количественные показатели микроорганизмов приуроче-
ны к осенне-зимнему (67 % проб) и весеннему (30 % проб) периодам года. Сезонная динамика
изменений численности бактерий для 1992–2005 гг. в среднем для бухты соответствовала темпе-
ратурной кривой: с ноября по январь численность бактерий составляла 0,9·106–1,4·106 кл.·мл−1;
затем, при прогреве воды, показатель постепенно увеличивался до 1,4·106–1,5·106 кл.·мл−1;
при максимальных температурах, с июня по октябрь, происходило резкое повышение числен-
ности — до 2,1·106– 2,7·106 кл.·мл−1 (рис. 3A). Именно в летние месяцы в отдельные годы (1998,
2002), когда температура воды в бухте достигала максимальных величин (выше +28 °C), плот-
ность микроорганизмов повышалась до 8,1·106–10·106 кл.·мл−1. Максимальная вариабельность
численности зарегистрирована на ст. 3 (табл. 1).

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 vol. 6 no. 1



88 О. А. Рылькова, И. Г. Поликарпов

 

Месяцы года

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

 б
ак

те
ри

оп
ла

нк
то

на
, 

10
6 ·к

л.
·м

л-1

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

Те
мп

ер
ат

ур
а 

во
ды

, 0 С

5

10

15

20

25

30

численность бактерий
температура воды

Месяцы года

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

О
бъ

ем
 к

ле
то

к 
ба

кт
ер

ий
, м

км
3

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Рис. 3. Сезонные изменения структурных показателей бактериопланктона, осреднённые для всей ак-
ватории бухты Севастопольская: A — численность бактериопланктона (·106 кл.·мл−1) и температура
воды (°C) (1992–2005); B — средний объём клеток бактерий (мкм³) (2004–2005). Данные приведены
с доверительным интервалом 95 %
Fig. 3. Seasonal changes in bacterioplankton structural indicators, averaged for the entire water area
of the Sevastopol Bay: A – bacterioplankton abundance (·10⁶ cells·mL⁻¹) and water temperature (°C)
(1992–2005); B – average bacterial cell volume (μm³) (2004–2005). Data are presented with 95 %
confidence interval

Морфологическая структура бактериопланктона. По данным люминесцентной микроско-
пии, в морфологической структуре бактериопланктона преобладали кокки (69–96 %) диаметром
0,36–0,86 мкм, объёмом 0,02–0,27 мкм³ и палочковидные клетки длиной 0,61–1,24 мкм, шири-
ной 0,25–0,45 мкм, объёмом 0,50–0,65 мкм³. Весной на всех станциях обнаружены крупные кок-
ки диметром более 1 мкм, объёмом 0,52–0,55 мкм³. В летние месяцы во всей акватории бухты
зарегистрированы также крупные палочки длиной более 2,0 мкм, шириной более 1,0 мкм и объё-
мом до 1,65 мкм³. Сезонные изменения численности и биомассы клеток, с учётом вклада разных
морфологических групп, представлены на рис. 4A, B. Весной и летом численность палочек со-
ставляла от 0,07·106 до 1,1·106 кл.·мл−1 (5–25 % от общего количества бактерий), а биомасса
достигала 5,2–90,1 мг C·м−3 (их вклад в суммарную биомассу — 7–82 %).

Для детализации морфотипов микроорганизмов пробы бактериопланктона, собранные
в 2019 г., исследованы с помощью электронной микроскопии. Полученные данные позволили
расширить список групп бактериопланктона, зарегистрированных в акватории ранее. Наряду
с кокками и палочковидными клетками (рис. 5B, D, E), размеры которых укладывались в диапа-
зоны величин, полученных с помощью люминесцентной микроскопии, обнаружены более тонкие
палочки длиной 0,92–1,21 мкм и шириной 0,15–0,18 мкм (рис. 5C), а также извитые формы (от-
несённые нами к спириллам) длиной 1,55–2,13 мкм и шириной 0,22–0,37 мкм (рис. 5A). В иссле-
дованиях 2004–2005 гг. последние два морфотипа (тонкие палочки и извитые формы), вероятно,
были причислены нами к палочковидным клеткам. Анализ природного бактериопланктона с по-
мощью электронной микроскопии позволит, несомненно, в дальнейшем более детально изучить
морфологию клеток.

Изменения среднего объёма бактериальных клеток. Для всех станций в акватории бухты Се-
вастопольская в 2004 г. показатель среднего объёма клеток бактерий (Vср.) характеризовался рез-
ким колебанием величин (Vср.max/Vср.min изменялся на различных станциях в 11–26 раз). В 2005 г.
вариабельность показателя была ниже на порядок (Vср.max/Vср.min изменялся в 2–4 раза) (табл. 1).
Для всей акватории объём клеток микроорганизмов в 2004 г. был достоверно меньшим (парный
t-тест, p < 0,05), чем в 2005 г., — (0,16 ± 0,05) и (0,20 ± 0,03) мкм³ соответственно.
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Рис. 4. Количественные показатели
бактериопланктона бухты Севасто-
польская (станция 3, 2004–2005 гг.):
A — численность бактериопланктона
с учётом двух групп клеток (кокки
и палочки);
B — биомасса бактериопланктона
с учётом двух групп клеток;
C — соотношение величин «истин-
ной» биомассы бактериопланктона
[рассчитана по промерам клеток
и «расчётной» [с использованием
коэффициента (2·10−14 г C·кл.−1) (Lee
& Furman, 1987)]
Fig. 4. Bacterioplankton quantitative in-
dicators in the Sevastopol Bay (station 3,
2004–2005):
A – bacterioplankton abundance, con-
sidering two groups of cells (cocci
and rod-shaped cells);
B – bacterioplankton biomass, consider-
ing two groups of cells;
C – ratio of the values of “true” bac-
terioplankton biomass [calculated
by cell measurements] and “calcu-
lated” one [using the conversion factor
(2·10⁻¹⁴ g C·cell⁻¹) (Lee & Furman,
1987)]

Рис. 5. Морфотипы клеток бакте-
риопланктона бухты Севастопольская
по данным электронной микроскопии:
A — извитые формы (спириллы);
B — округлые формы (кокки);
C — палочковидные формы (тонкие
палочки);
D и E — палочковидные формы
(толстые палочки)
Fig. 5. Morphotypes of bacterioplankton
cells of the Sevastopol Bay by electron
microscopy:
A – convoluted forms (spirilla);
B – rounded forms (cocci);
C – rod-shaped forms (thin rods);
D and E – rod-shaped forms (thick rods)

Изменения среднего объёма бактериальных клеток в целом для акватории за весь период
исследования имели чётко выраженный сезонный ход. В мае и июне, за счёт появления в со-
обществе бактериопланктона клеток крупного размера, зарегистрировано увеличение Vср. —
до (0,25 ± 0,10) и (0,32 ± 0,13) мкм³ соответственно. В течение остального периода года данный
показатель был почти вдвое ниже (рис. 3B).
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Подходы к расчёту биомассы бактериопланктона и динамика показателя в акватории
бухты Севастопольская. Биомассу бактерий рассчитывают с помощью различных коэффици-
ентов (Bratbak, 1985 ; Lee & Furman, 1987), позволяющих напрямую перейти от численности
бактерий к биомассе в углеродных единицах. Как отмечено выше, в данном исследовании
мы принимали, что содержание углерода в одной бактериальной клетке составляет 20 фг
(2·10−14 г C·кл.−1) (Lee & Furman, 1987).

В 2004–2005 гг., наряду с расчётом биомассы с помощью коэффициента (Lee & Furman, 1987),
мы выполнили непосредственные промеры клеток, вычислили «истинную» биомассу и сравнили
полученные величи́ны (см. табл. 1). Оказалось, что графики сезонных изменений «расчётной»
биомассы были более сглаженными. Весной и летом, когда в пробах присутствовали в значи-
тельных количествах клетки бактерий крупных размеров, величи́ны «расчётной» биомассы бы-
ли в 2–2,5 раза ниже, чем биомассы, определённой по промерам клеток. И наоборот: в апре-
ле — мае и августе — октябре 2004 г., когда в пробах доминировали мелкие клетки, значения
«расчётной» биомассы были ниже, чем «истинной» (рис. 4A, B и C). При этом статистический
анализ всего массива данных не выявил достоверных отличий (парный t-тест, p > 0,05) между
величинами биомассы бактериопланктона, полученными указанными методами, — (27,3 ± 4,3)
и (30,5 ± 7,5) мг C·м−3 для «расчётной» и «истинной» биомассы соответственно.

При детальном изучении взаимосвязей внутри микробного сообщества более це-
лесообразно проводить измерения бактериальных клеток. При отсутствии подоб-
ных измерений допустимо использовать принятые в микробиологии постоянные
коэффициенты (Bratbak, 1985 ; Lee & Furman, 1987).

ОБСУЖДЕНИЕ
В наиболее подверженных антропогенному воздействию прибрежных морских акваториях

(бухты, лагуны, эстуарии, заливы) показатели общей численности бактериопланктона характери-
зуются высокими значениями с выраженной вариабельностью величин вне зависимости от гео-
графического положения и климатических условий (Копылов и Косолапов, 2011 ; Практическая
экология прибрежных регионов…, 1990 ; Heidelberg et al., 2002). Как правило, в периоды окон-
чания цветения и последующего отмирания одноклеточных водорослей численность бактерио-
планктона существенно возрастает (Мурзов и др., 1999). Максимальные значения численности
регистрируют в летне-осенние месяцы, при высоких температурах воды. По мере удаления от бе-
рега содержание бактерий снижается (Копылов и Косолапов, 2011 ; Практическая экология при-
брежных регионов…, 1990 ; Heidelberg et al., 2002). Например, в заливе Чесапикский (Северная
Америка) (эстуарий реки Саскуэханна, впадающей в Атлантический океан) численность микро-
организмов изменялась в пределах 1·106–20·106 кл.·мл−1 (Heidelberg et al., 2002). Для Бургас-
ского залива (западная часть Чёрного моря) плотность бактериального сообщества составляла
1·106–12·106 кл.·мл−1 (Практическая экология прибрежных регионов…, 1990). Близкие величи́-
ны N обнаружены в бухтах Геленджикская и Анапская (северо-восточная часть Чёрного моря):
содержание микроорганизмов в летний период достигало 12,7·106 и 14,2·106 кл.·мл−1 соответ-
ственно. Эти показатели соотносятся с уровнем гиперэвтрофных вод (Селифонова, 2015 ; Соро-
кин, 1973). Для эстуариев рек Кананейя (побережье Бразилии, Атлантический океан) и Эльба (по-
бережье Северного моря) плотность планктонной микробной популяции была ниже; значения со-
относились с мезотрофным и эвтрофным уровнями — 0,2·106–3,8·106 и 1,8·106–4,8·106 кл.·мл−1

соответственно (Barrera-Alba et al., 2009 ; Karrasch et al., 2003).
В целом порядок величин общей численности бактерий, полученный нами в бухте Се-

вастопольская (1·106–10·106 кл.·мл−1), сопоставим с данными, известными для аналогичных
загрязнённых акваторий Мирового океана, включая Чёрное море (табл. 2).
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Таблица 2. Численность бактерий в поверхностном слое моря из различных прибрежных районов
Мирового океана (бухты, заливы, эстуарии)
Table 2. Bacterial abundance in sea surface layer from different coastal areas of the World Ocean (bays,
gulfs, and estuaries)

Район исследования Численность бактерий, Ссылка
·106 кл.·мл−1

Залив Чесапикский
(Атлантический океан) 1–20 Heidelberg et al., 2002

Залив Бургасский
(Чёрное море) 1–12 Практическая экология

прибрежных регионов…, 1990
Бухта Анапская
(Чёрное море) 2,8–8,6* (max 14,2) Селифонова, 2015

Бухта Геленджикская
(Чёрное море) 2,8–7,1* (max 12,7) Селифонова, 2015

Бухта Севастопольская
(Чёрное море) 0,1–10 Собственные данные

Эстуарий реки Эльба
(Северное море) 1,8–4,8 Копылов и Косолапов, 2011 ;

Karrasch et al., 2003
Эстуарий реки Кананейя
(Атлантический океан) 0,2–3,8 Копылов и Косолапов, 2011 ;

Barrera-Alba et al., 2009
Примечание: * — приведены средние показатели за период исследований.
Note: * – average values for the research period are given.

Основную массу естественных обитателей водных бактериоценозов в морских акваториях
в норме составляют кокковидные формы, которые осуществляют завершающие стадии разло-
жения более стойких соединений органических веществ (Богданова, 2015 ; Пономарева, 1978).
Так, в относительно малозагрязнённых районах Кольского залива в бактериальных сообществах
доминировали грамположительные бактерии, чаще кокковидных форм; в более эвтрофирован-
ных районах бόльшая часть была представлена палочковидными бактериями (Богданова, 2015 ;
Пономарева, 1978). В северо-восточной части Чёрного моря (бухта Голубая) преобладали кок-
ковидные формы небольших размеров; вне зависимости от сезона их доля была максималь-
ной на прибрежных станциях (до 83 %) (Мошарова и Сажин, 2007). Полученные нами данные
о соотношении морфотипов (преобладание кокков, 69–96 %) и величи́ны объёмов бактериаль-
ных клеток (для кокков — 0,02–0,27 мкм³; для палочек — 0,50–0,65 мкм³) в бухте Севасто-
польская согласуются с материалами других авторов. Доминирование кокковидных форм кле-
ток во всех участках акватории бухты опосредованно указывает на её относительно стабильное
состояние.

Наряду с типичной автохтонной морской микрофлорой (кокки и палочковидные клетки),
в прибрежных акваториях часто регистрируют извитые формы. Это прежде всего условно-
патогенные микроорганизмы рода Vibrio. Отметим, что подобные данные были получены ме-
тодами, отличными от метода прямого счёта клеток на фильтрах. Так, на литорали Кольского
залива (метод последовательных разведений и культивирование) показана встречаемость вибри-
онов только в акваториях, близких к коллектору бытовых стоков (Богданова, 2015). Методом
флуоресцентной гибридизации in situ вибрионы обнаружены у побережья Северного моря; летом
они составляли лишь 2,2 % от общей численности бактерий, зимой их количество значительно
снижалось (Oberbeckmann et al., 2012). Такая же сезонность представителей рода Vibrio отмечена
при культивировании проб из прибрежных вод у Кавказского побережья (восточная часть Чёр-
ного моря) (Janelidze et al., 2011). Наряду с оценкой стандартных показателей качества морской

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2021 vol. 6 no. 1



92 О. А. Рылькова, И. Г. Поликарпов

среды, вероятно, требуется индикация численности условно-патогенной микрофлоры, однако
подобные работы относятся к санитарно-микробиологическим исследованиям, а не экологиче-
ским. Отсутствие в наших пробах (2004–2005) извитых форм было связано, возможно, с мето-
дическими ограничениями прямого микроскопического учёта бактериопланктона (фильтрация
небольшого объёма воды и сложность идентификации при увеличении микроскопа 1000×), а так-
же с расположением станций отбора проб на значительном удалении от коллекторов сточных вод.
Идентификация обнаруженных нами в 2019 г. бактерий извитых форм (предварительно отнесены
к спириллам) требует проведения дополнительных исследований электронно-микроскопическим
и молекулярным методами.

Анализ многолетней динамики численности бактериопланктона на ст. 2 в бухте Севасто-
польская (1966–2007) показал цикличность изменений данного показателя (Рылькова, 2013).
Аналогичная тенденция обнаружена нами и для других участков акватории бухты (см. табл. 1,
рис. 6). Периоды повышения величин численности бактерий сменялись периодами относительно
стабильного состояния сообщества.
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Рис. 6. Межгодовая динамика среднегодовой численности бактериопланктона в открытой (ст. 2) и ку-
товой частях (ст. 3) бухты Севастопольская (данные 1966–1988 гг. — по (Горбенко, 1977 ; Чепурнова
и др., 1993 ; Шумакова, 1980); данные 1992 г. предоставлены В. А. Пономаренко)
Fig. 6. Interannual dynamics of average annual bacterioplankton abundance in the open (st. 2) and tail-end
areas (st. 3) of the Sevastopol Bay (data for 1966–1988 – according to (Gorbenko, 1977 ; Chepurnova et al.,
1993 ; Shumakova, 1980); data for 1992 provided by V. A. Ponomarenko)

Отмеченное сходство межгодовой динамики численности бактериопланктона в различных
участках акватории могло быть связано со схожими гидролого-метеорологическими условиями,
зарегистрированными в целом для бухты Севастопольская (табл. 3) (Иванов и др., 2006).

Условия, зафиксированные в бухте в 1998, 2002 и 2003 гг. (обильные осадки, аварий-
ный сброс, высокие летние температуры, замедление водообмена), стимулировали интенсив-
ное развитие гетеротрофной микрофлоры, особенно в летние месяцы. В этот период исследо-
ваний выявлены высокие величи́ны Nср./год. и более выраженные колебания показателя числен-
ности в течение годового цикла (в 1,9–4,4 раза). Напротив, в 1999 и 2004 гг., на фоне повы-
шения уровня моря и интенсивной адвекции, качество воды в бухте повысилось, что способ-
ствовало снижению Nср./год. и меньшей вариабельности (в 1,3–1,9 раза) показателя численности
микроорганизмов (табл. 1, рис. 6).
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Таблица 3. Основные особенности гидрометеорологического режима в бухте Севастопольская
в 1998–2004 гг. [по (Иванов и др., 2006)]
Table 3. Main hydrological and meteorological peculiarities in the Sevastopol Bay in 1998–2004 [accord-
ing to (Ivanov et al., 2006)]

Год Гидрометеорологические условия

1998 Наблюдалось поступление большого объёма стока речных вод и аварийного сброса вод
из Чернореченского водохранилища

1999
Период характеризовался интенсивной адвекцией морских вод, которая положительно повлияла
на химический состав и качество вод бухты, однако на фоне высоких температур в летние месяцы
из-за ослабления гидродинамических процессов на кутовых станциях возникали явления гипоксии

2002 Зафиксированы высокие значения температуры воздуха и воды в летний период и необычно
высокий уровень воды в осенний сезон из-за обильных осадков

2003
Отмечено аномальное понижение уровня моря, преобладал сток воды из бухты, что замедля-
ло процессы водообмена бухты с морем. Зарегистрированы частые апвеллинги и пониженная
температура воды

2004 Наблюдалось повышение уровня моря, в результате адвекции в бухту поступали чистые морские
вόды с повышенной солёностью

Интересно, что в 1998, 2002, 2003 гг. и в 1999, 2004, 2005 гг. нами получены близкие мини-
мальные величи́ны численности бактериопланктона (0,4·106–1,6·106 и 0,1·106–0,7·106 кл.·мл−1

соответственно), а также отмечено снижение максимальных значений с 2,1·106–10,0·106

до 1,3·106–3,8·106 кл.·мл−1 (табл. 1). Известно, что небольшой разброс величин ниж-
них значений численности микроорганизмов говорит о достаточном запасе усвояемого
органического вещества, тогда как верхние значения определяются врéменным поступле-
нием аллохтонного или автохтонного органического вещества, например при цветениях
фитопланктона (Романенко, 1985).

Цикличность в многолетней динамике численности бактериопланктона, обнаруженная
на ст. 2 в бухте Севастопольская (Рылькова, 2013) и подтверждённая нами для других участ-
ков акватории, отмечена также у побережья Болгарии, в северо-западной и северо-восточной ча-
сти Чёрного моря (Мошарова и Сажин, 2007 ; Практическая экология прибрежных регионов…,
1990). Это может свидетельствовать о большой экологической ёмкости прибрежных акваторий
и способности экосистем к стабилизации и восстановлению при снижении влияния негативных
факторов среды и антропогенного воздействия (Рылькова, 2013).

Известно, что гидрометеорологические условия обуславливают значительную изменчивость
гидрохимической обстановки в бухте Севастопольская, что оказывает влияние на уровень разви-
тия гидробионтов (Иванов и др., 2006). Проведённый в 1998–1999 гг. многомерный статистиче-
ский анализ (см. рис. 2) подтвердил высокую степень связи биологических и абиотических пока-
зателей, а также достоверные отличия для трёх станций (ст. 2, 3, 4), то есть в разных по гидролого-
гидрохимическому режиму участках бухты создавались неоднородные условия для развития
биотической составляющей.

В современных исследованиях для определения статуса трофности акватории часто использу-
ют оценки индекса эвтрофикации E-TRIX (при его расчёте учитывают концентрации растворён-
ного кислорода, общего фосфора, суммы минеральных форм азота и хлорофилла a) (Vollenweider
et al., 1998). На ст. 2, 5, расположенных вблизи открытого моря, этот показатель составляет 5,10;
на ст. 3 (в кутовой части бухты) E-TRIX повышается до 5,7, что характерно для акваторий с высо-
ким трофическим уровнем и удовлетворительным качеством вод (значения E-TRIX от 5 до 6) (Гу-
банов и др., 2015 ; Слепчук и др., 2017). Интенсивность хронического загрязнения акватории
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нефтепродуктами (80 и 180 мг на 100 г для ст. 2 и ст. 3 соответственно) и тяжёлыми металлами
нарастает от открытых вод вглубь бухты (Осадчая и др., 2004). Количественные показатели бакте-
риопланктона также увеличиваются в этом направлении, что указывает на повышение трофности
вод (см. табл. 1).

В кутовых участках бухты в определённые сезоны формировались особые условия существо-
вания для гидробионтов. Так, в районе ст. 3 сильное влияние оказывали стоки реки Чёрная, несу-
щие дополнительное количество аллохтонного органического вещества. Для ст. 4 характерны
ограниченный водообмен, наличие промышленных, бытовых и ливневых стоков и частая блоки-
ровка загрязнённых вод (Губанов и др., 2015 ; Иванов и др., 2006). Подобные условия являют-
ся благоприятными для развития микроорганизмов и могут быть причиной локальных резких
«вспышек» их численности. Предположено, что на кутовых ст. 3 и 4 в отдельные годы происхо-
дит формирование сезонных экотональных зон. Стратегия жизни биотических комплексов эко-
тонов должна обеспечивать системе устойчивое существование в неустойчивой среде, характе-
ризующейся, как правило, ростом разнообразия и плотности организмов, повышенной частотой
и широким диапазоном флуктуаций её показателей, а в некоторых случаях — повышением био-
логической продуктивности. При определённых условиях после состояния врéменной разбалан-
сировки могут формироваться новые относительно устойчивые структуры (Экотоны в биосфере,
1997). Действительно, в этих участках акватории отмечена сильная вариабельность показателей
численности и биомассы бактерий (табл. 1).

Между тем динамика развития бактериопланктона зависит не только от абиотических фак-
торов среды, но и от биотической составляющей планктонного сообщества. Известно, что по-
сле зимне-весеннего цветения фитопланктона и последующего его отмирания высвобождает-
ся большое количество растворённого органического вещества. Приблизительно через месяц,
как правило, происходит увеличение численности бактериопланктона, а также всех других групп
гетеротрофных организмов микропланктонного сообщества (Мурзов и др., 1999). Для бухты
Севастопольская установлено, что сезонные изменения биомассы фито- и бактериопланктона
происходили в противофазе: после периода активной вегетации микроводорослей мы наблюда-
ли прирост биомассы бактериопланктона (Лопухина и др., 2006 ; Рылькова, 2010). Обнаружен-
ное повышение бактериальной численности весной (рис. 3A) было, по-видимому, следствием
обеспеченности микроорганизмов питательными веществами за счёт предшествующего развития
фитопланктонного комплекса (Бульон, 2002 ; Копылов и Косолапов, 2011 ; Church, 2008).

Одной из основных причин снижения концентрации бактериопланктона в морских и прес-
новодных экосистемах является выедание его фаготрофными жгутиконосцами и инфузори-
ями (Sherr et al., 1992). В тёплый период года в различных прибрежных экосистемах от-
мечены высокие показатели численности фаготрофов, диапазоны годовых колебаний кото-
рой могут составлять 6–10 раз и более, тогда как сезонные изменения численности бак-
терий меньше (Tsai et al., 2013). Подтверждением влияния консументов на развитие мик-
робиального сообщества может служить изменение размерной структуры бактерий (Голуб-
ков, 2013). В экспериментах показано, что инфузории и бесцветные жгутиковые предпочи-
тают бактерий крупных размеров, которые обычно являются активно растущими или деля-
щимися клетками. Таким образом, бактериальное сообщество при активном выедании фаго-
трофами зачастую представлено мелкими, медленно растущими клетками. В отсутствие по-
требителей крупные бактерии становятся более многочисленными (Gonzalez et al., 1990 ;
Simek & Chrzanowski, 1992).

Для бухты Севастопольская нами ранее установлено, что в марте — апреле 2004 и 2005 гг.
значимо повышалась численность потребителей бактерий. Весной 2004 г. численность бес-
цветных жгутиконосцев была максимальной и составляла 10·10³–43·10³ кл.·мл−1 (биомасса —
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42,7–1525,5 мг·м−3); численность инфузорий достигала 0,9·10³–8,0·10³ кл.·мл−1 (биомасса —
16,0–99,0 мг·м−3). В течение годового цикла выявлена достоверная отрицательная взаимосвязь
между численностью фаготрофов и обилием бактерий на всех исследуемых станциях. Весной
2005 г. биомасса потребителей бактерий снизилась (для жгутиковых — в среднем в 8 раз;
для инфузорий — в 3 раза). Однако в 2005 г. связь между численностью бактерий и обили-
ем питающихся ими организмов была статистически недостоверной (Лопухина и др., 2006 ;
Рылькова, 2010).

Повышение среднего объёма бактериальных клеток до 0,27 и 0,32 мкм³ (за счёт появ-
ления крупных кокков и палочек) в мае — июне 2004 и 2005 гг. (рис. 3B) связано, веро-
ятно, со снижением численности фаготрофов в этот период года (Лопухина и др., 2006 ;
Рылькова, 2010) и может рассматриваться как ответная реакция бактерий на процесс выеда-
ния, способствующая восстановлению структуры микробного сообщества. Кроме того, при ак-
тивном развитии сообществ бесцветных жгутиковых и инфузорий в целом за 2004 г. сред-
ний объём клеток бактериопланктона составил (0,16 ± 0,05) мкм³; через год, когда «вспыш-
ки» развития фаготрофов не были зарегистрированы, бактерии были достоверно крупнее:
средний объём — (0,20 ± 0,03) мкм³.

Таким образом, наличие достоверной отрицательной корреляции между обилием микроорга-
низмов и численностью их потребителей, а также достоверное снижение среднего объёма клеток
бактериопланктона в периоды массового развития инфузорий и гетеротрофных жгутиконосцев
свидетельствуют о наличии прямых трофических связей по типу хищник — жертва, что подтвер-
ждает значимость процесса выедания в регулировании численности бактериопланктона. Близкие
результаты описаны в литературе, посвящённой роли микробной «петли» в функционировании
планктонных сообществ в морских и пресноводных экосистемах (Бульон, 2002 ; Голубков, 2013 ;
Копылов и Косолапов, 2011 ; Мурзов и др., 1999 ; Gonzalez et al., 1990 ; Sherr et al., 1992 ; Tsai
et al., 2013).

Другой причиной снижения численности бактерий в течение годового цикла может быть ви-
русное инфицирование микробного сообщества (Голубков, 2013 ; Копылов и Косолапов, 2011 ;
Proctor & Fuhrman, 1990). Сезонные изменения концентрации вирусов тесно связаны с изме-
нениями численности их хозяев (Lymer et al., 2008 ; Sanda & Larsen, 2006). Максимальные ве-
личи́ны численности вирусных частиц в водных экосистемах регистрируют в тёплый весенне-
летний период; зимой их содержание обычно является невысоким (Jacquet et al., 2010). Весной
повышению концентрации вирусов предшествует интенсивное развитие фитопланктонного со-
общества (Maurin et al., 1997). Летом нарастанию численности вирусов способствует высокая
численность бактерий (Filippini et al., 2008). Вирусное инфицирование, вызывающее лизис кле-
ток хозяина, было, вероятно, одной из причин зафиксированного нами в середине лета снижения
количества микроорганизмов (рис. 3A).

Полученные данные позволяют говорить об индикаторной роли бактериопланктона при мони-
торинговых исследованиях водных экосистем и могут быть использованы в экологическом рай-
онировании акватории на абиотическом фоне (Barrera-Alba et al., 2009 ; Janelidze et al., 2011 ;
Lopukhin et al., 2008).

Заключение. В бухте Севастопольская за весь период исследований (1992–2005) числен-
ность бактерий варьировала от 0,2·106 до 10·106 кл.·мл−1, биомасса — от 2 до 201 мг C·м−3.
В морфологической структуре бактериопланктона бухты преобладали (69–96 %) кокки диамет-
ром 0,36–0,86 мкм и объёмом 0,02–0,27 мкм³, а также палочковидные клетки длиной 0,6–1,2 мкм,
шириной 0,2–0,4 мкм и объёмом 0,50–0,65 мкм³. Минимальные значения численности, биомассы
и объёма клеток бактериопланктона зафиксированы в открытых участках бухты (ст. 2, 5) зимой,
максимальные — в кутовой части (ст. 3, 4) в летние месяцы.
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Отмечена целесообразность проведения непосредственных промеров клеток бактериопланк-
тона для определения «истинной» биомассы и более детального изучения микропланктонного со-
общества, но при отсутствии таких измерений допустимо использовать для расчётов постоянные
коэффициенты.

Показана значимая связь биологических показателей с абиотическими факторами среды (ка-
ноническая корреляция 86 %, p < 0,001). Дискриминантный анализ выявил достоверные отличия
по количественным показателям бактериопланктона для трёх станций, расположенных в участ-
ках акватории с разной скоростью водообмена, степенью общей загрязнённости и удалённостью
от открытого моря.

Наличие достоверной отрицательной корреляции между обилием микроорганизмов и числен-
ностью их потребителей, а также достоверное снижение среднего объёма клеток бактериопланк-
тона в периоды массового развития инфузорий и гетеротрофных жгутиконосцев свидетельствуют
о наличии прямых трофических связей по типу хищник — жертва, что подтверждает значимость
процесса выедания в регулировании численности бактериопланктона.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Исследование механиз-
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ных основ получения биологически активных веществ и технических продуктов морского генезиса» (№ гос.
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SEASONAL DYNAMICS AND SPATIAL DISTRIBUTION
OF STRUCTURAL INDICATORS OF THE BACTERIOPLANKTON COMMUNITY

OF THE SEVASTOPOL BAY (THE BLACK SEA)

O. A. Rylkova1 and I. G. Polikarpov2

1A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
2Ecosystem-based Management of Marine Resources Program, Environment and Life Sciences

Research Center, Kuwait Institute for Scientific Research, Kuwait City, State of Kuwait
E-mail: ol.rylkova@yandex.ru

Bacterioplankton community determines formation of a significant part of the secondary production
and mineralization of organic matter in aquatic ecosystems, as well as responds quickly to any changes
in the environment. Data on the state of the microbial community are required for understanding
the processes of substance and energy flow transfer in aquatic ecosystems; this is especially impor-
tant for coastal waters, where significant negative transformations have occurred in recent decades.
The aim of this study was to investigate and analyze changes in structural indicators of the bacterio-
plankton community in different areas of the Sevastopol Bay (the Black Sea) during 1992–2005. Bac-
terial abundance was determined by direct microscopy, using adsorption (erythrosine) or fluorescent
(acridine orange) stains; biomass was calculated using a conversion factor (2·10⁻¹⁴ g C·cell⁻¹) or by di-
rect cell measurements. Cell morphotypes were determined by scanning electron microscopy. The to-
tal abundance of microorganisms varied 0.2·10⁶ to 10·10⁶ cells·mL⁻¹; biomass – 2 to 201 mg C·m⁻³.
In the morphological structure of bacterioplankton community, cocci (0.36–0.86 μm in diameter)
with a volume of 0.02–0.27 μm³ and rod-shaped cells (0.6–1.2 μm length; 0.2–0.4 μm width) with
a volume of 0.50–0.65 μm³ prevailed. Maximum values of the bacterioplankton abundance, biomass,
and cell size in the Sevastopol Bay were registered in summer and autumn (June to October), while
minimum values were recorded in winter and spring. The observed values of bacterioplankton quanti-
tative indicators were comparable with the values for various coastal water areas of the World Ocean,
inter alia the Black Sea. The dynamics of bacterioplankton structural indicators of the Sevastopol
Bay during the annual cycle was determined by abiotic and biotic environmental factors. High cor-
relation (86 %, p < 0.01) between the hydrological, hydrochemical, and biological variables confirms
the non-random nature of the relationship between them. The discriminant analysis revealed significant
differences in the structure of bacterioplankton communities for the bay areas with different intensity
of water exchange, degree of general pollution, and distance from the open sea. Significantly smaller
bacterial cell volume in 2004 [(0.16 ± 0.05) μm³] compared with that of 2005 [(0.20 ± 0.03) μm³]
(paired t-test, p < 0.05) was probably related to intense microorganisms’ grazing by phagotrophic proto-
zoa. The obtained data on the structure of the bacterioplankton community can be used for forecasting
the state of the Sevastopol Bay ecosystem, as well as for developing and verifying mathematical models
of coastal ecosystems functioning.
Keywords: bacterioplankton, abundance, biomass, morphology, abiotic and biotic factors, Sevastopol
Bay, Black Sea
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Исследование фитопланктона в зимне-весенний период имеет важное значение для изучения
особенностей его годовой динамики и функционирования экосистемы Чёрного моря в целом.
Состояние фитопланктона в шельфовой зоне в зимне-весенний период по сравнению с таковым
в летне-осенний сезон изучено слабо, поэтому проведение подобного исследования особенно
важно для решения ряда проблем, связанных с продуктивностью конечных звеньев пищевой
цепи, формированием гидрохимического режима вод и циклом углерода в море. Цель работы —
оценить влияние сезонных условий на развитие фитопланктона и его продукционные показате-
ли в зимне-весенний период в прибрежных водах Крыма. В статье представлены результаты
исследований гидрофизических (температура, плотность, относительная прозрачность воды)
и биологических параметров (концентрация хлорофилла a, его флуоресценция, таксономиче-
ский состав и продукционные характеристики фитопланктона) в шельфовой зоне Чёрного мо-
ря в январе — апреле 2016–2019 гг. Исследования проведены на 50 станциях, расположенных
в прибрежных водах Крыма от Каркинитского залива до Керченского пролива. Концентрация
хлорофилла a определена стандартным флуориметрическим методом, видовой состав — с по-
мощью микроскопирования; удельная скорость роста фитопланктона рассчитана по разработан-
ной ранее модели. Зимой (январь — февраль) концентрация хлорофилла a и глубина верхнего
квазиоднородного слоя были максимальными (0,42–0,52 мг·м−3 и 44–58 м соответственно), вес-
ной (март — апрель) — в 2–3 раза ниже. В январе — феврале доминировала примнезиевая водо-
росль Emiliania huxleyi (Lohmann) W. W. Hay & H. P. Mohler, 1967; в марте — апреле в разные го-
ды преобладали динофитовые и диатомовые водоросли либо примнезиевые, динофитовые и ди-
атомовые. Зимой вертикальное распределение хлорофилла a на большинстве станций было рав-
номерным; весной преобладали одномодальные профили с глубинным максимумом, расположе-
ние которого не было связано с градиентами температуры и плотности. Относительное измене-
ние концентрации хлорофилла a и флуоресценции с глубиной имело, как правило, одинаковый
характер. Продукция фитопланктона и суточный коэффициент P/B (production/biomass ratio)
повышались от зимы к весне. Корреляция между величинами интегральной продукции, био-
массой и максимальной удельной скоростью роста водорослей отсутствовала. Максимальная
удельная скорость роста была наименее изменчивым показателем. В течение зимне-весеннего
периода водоросли в зоне фотосинтеза делились в среднем 1 раз в 2–5 суток.
Ключевые слова: таксономический состав, численность и биомасса фитопланктона, хло-
рофилл a, флуоресценция, максимальная удельная скорость роста водорослей, температура,
плотность воды, Чёрное море
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Зимне-весенний период — один из наиболее важных сезонов для экосистемы Чёрного мо-
ря: именно в это время происходят конвективное перемешивание его верхнего слоя и активный
транспорт биогенных веществ из более глубоких слоёв моря в зону фотосинтеза, где питатель-
ные вещества, потребляемые фитопланктоном, переходят из растворённого состояния во взве-
шенное (Кривенко и Пархоменко, 2014). В результате этого процесса образуется новая продук-
ция, которая обеспечивает рост гетеротрофных организмов (Krivenko et al., 1998). Интенсивность
её образования зависит от климатических условий. Считается, что в холодные, суровые зимы
происходит более интенсивный вынос биогенных веществ и формируются более благоприятные
условия для биосинтеза органического вещества в процессе фотосинтеза, чем в мягкие зимы (Фи-
ненко и др., 2009 ; Mikaelyan et al., 2017). Первичная продукция, образованная в зимне-весенний
период, определяет регенерационные процессы в течение всего года, в том числе в тёплый сезон.

Широкий фронт исследований фитопланктонного сообщества необходим для решения ряда
проблем, связанных с продуктивностью конечных звеньев пищевой цепи, а также с формирова-
нием гидрохимического режима вод и циклом углерода в море. Количество сезонных исследова-
ний фитопланктона, выполненных в районе Крымского полуострова, огромно, однако состояние
планктонных водорослей в зимне-весенний период изучено мало (Арашкевич и др., 2015 ; Стель-
мах, 2010 ; Finenko at al., 2019 ; Mikaelyan et al., 2017). Отсутствуют ряды длительных наблюдений,
без которых трудно понять, как климатические условия влияют на уровень развития планктон-
ных водорослей. В то же время результаты прямых и спутниковых измерений концентрации хло-
рофилла a в поверхностном слое свидетельствуют о наличии межгодовых изменений в развитии
фитопланктона (Finenko at al., 2014 ; Yunev et al., 2002). Физико-географические условия сказы-
ваются на развитии планктонного сообщества, в глубоко- и мелководных районах моря оно мо-
жет иметь свои особенности, однако данных для проведения биогеохимического районирования
явно недостаточно.

Цель работы — оценить влияние сезонных условий на уровень развития фитопланктона
и на его продукционные показатели в зимне-весенний период в прибрежных водах Крыма.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования фитопланктона проведены на НИС «Профессор Водяницкий» (83, 84, 93,

106-й рейсы) в водах вокруг полуострова Крым от Каркинитского залива до Керченского про-
лива на станциях общей глубиной 16–93 м, а также на трёх разрезах, которые начинались у мы-
са Тарханкут, Южного берега Крыма и Керченского пролива и заканчивались в глубоководной
части моря, в январе — мае 2016–2019 гг. (рис. 1). Измерения концентрации хлорофилла a (да-
лее — Хл), его флуоресценции, температуры, плотности и относительной прозрачности воды
выполнены на 52, 11, 38, 23 и 34 станциях соответственно (табл. 1). Вертикальные профили этих
параметров определены на 75–100 % от общего количества станций.

Пробы отбирали одиночным пластиковым батометром или кассетой батометров CTD зон-
да Neil Brown Mark III. Выбор глубин осуществляли с учётом вертикального профиля флю-
оресценции либо температуры [данные, получаемые с зондов Neil Brown Mark III или Ocean
Seven 320 Plus (Idronaut)] и относительной прозрачности воды. В зоне шельфа непрерывное зон-
дирование флуоресценции проводили во всей толще, в глубоководных районах — до 100–150 м.
Данные по температуре и солёности, измеренные высокоточными погружаемыми цифровыми
зондами, вертикально интерполировали с шагом 1 м и использовали для расчёта потенциаль-
ной плотности по формуле ЮНЕСКО. Нижняя граница верхнего квазиоднородного слоя (да-
лее — ВКС) определена как глубина, на которой потенциальная плотность воды превышает зна-
чения плотности воды у поверхности на 0,07 кг·м−3 (Кубряков и др., 2019). Глубину переме-
шиваемого слоя для каждой станции оценивали по глубине залегания максимального градиента
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плотности воды. Относительную прозрачность воды определяли с помощью диска Секки в днев-
ное время суток. В тех случаях, когда облучённость на разных глубинах не измеряли, глубину
эвфотической зоны (Z, м) оценивали следующим образом:

𝑍 = 3 × 𝑆 , (1)

где S — глубина видимости диска Секки, м.

Рис. 1. Карта станций, на которых выполнены работы: 1 — с 27 января по 03 февраля 2016 г.; 2 —
с 19 по 25 апреля 2016 г.; 3 — с 28 марта по 04 апреля 2017 г.; 4 — с 18 апреля по 13 мая 2019 г.
Fig. 1. Map of the stations, where the work was carried out: 1 – 27 January to 03 February, 2016;
2 – 19 to 25 April, 2016; 3 – 28 March to 04 April, 2017; 4 – 18 April to 13 May, 2019

Таблица 1. Сведения о работах, выполненных в водах вокруг полуострова Крым в зимне-весенний
период
Table 1. Data on the work, carried out in the coastal waters of Crimea in the winter-spring period

№ Даты

Общее количество станций

рейса

Количество станций с вертикальными профилями
с определением:

глубины́
видимости

диска Секки
темпе-
ратуры плотности хлоро-

филла a
флуо-

ресценции
фито-

планктона

83 27 января —
3 февраля 2016 г.

10
10

15
15

8
8

16
14

7
7

14
0

84 19–25 апреля
2016 г.

12
11

13
13

5
5

14
13

4
4

13
0

93 28 марта —
4 апреля 2017 г. – – – – – 13

0
106 19 апреля —

1 мая 2019 г.
12
7

10
10

10
10

22
11

– –

Итого 34
28

38
38

23
23

52
39

11
11

40
0
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Пробы морской воды объёмом 0,25–1,50 л немедленно после отбора фильтровали при ваку-
уме не более 0,2 атм через мембранные фильтры Sartorius с диаметром пор 0,65 мкм и диамет-
ром рабочей поверхности 47 мм или через стекловолоконные фильтры GF/F (Whatman) с ра-
бочей поверхностью 22 мм. Сравнение результатов, полученных на использованных фильтрах
двух типов, показало, что они практически одинаковы. Фильтры подсушивали на фильтроваль-
ной бумаге в темноте в течение 15 минут, складывали вчетверо осадком внутрь и заворачива-
ли в фольгу, после чего хранили в морозильной камере при температуре −18 °C не более трёх
недель. Концентрацию пигментов измеряли в лабораторных условиях на берегу. Экстракцию Хл
проводили 3–5 мл 90%-ного водного раствора ацетона. Для улучшения экстракции пигментов
фильтры механически растирали стеклянной палочкой и выдерживали в холодильнике в тем-
ноте при температуре +8 °C в течение 18 ч (Phytoplankton Pigments in Oceanography…, 1997).
Затем фильтры снова растирали и центрифугировали на лабораторной клинической центрифуге
ОПн-3 УХЛ 4.2 при скорости 3000 об·мин−1 в течение 5 минут. Ацетоновые экстракты перено-
сили в кварцевую кювету, в которой измеряли флуоресценцию до и после подкисления двумя
каплями 1,2 М HCl. Измерения флуоресценции выполнены на лабораторном флуориметре. Ис-
точником возбуждения флуоресценции пигментов служила галогенная лампа КГМ 12-100. Воз-
буждение флуоресценции осуществляли с помощью синего светофильтра СС8 с максимумом
пропускания 440–450 нм. Регистрацию флуоресценции производили фотоумножителем ФЭУ-27,
питающимся от стабилизированного источника напряжения типа ВС-22. Для регистрации сигна-
ла флуоресценции использовали красный светофильтр КС17 с длиной волны 670 нм. Сигнал
с сопротивления нагрузки ФЭУ через предварительный усилитель подавали на вход цифрового
мультиметра UT60A, применяемого в качестве регистрирующего прибора. Флуориметр предва-
рительно откалибровали, как в работах (Юнев и Берсенева, 1986 ; Lorenzen, 1967), по хроматогра-
фически чистому хлорофиллу a производства Sigma (США), исходную концентрацию которого
определили на спектрофотометре Specord UV-Vis с использованием удельного коэффициента
поглощения света 87,67 л·г−1·см−1 (Phytoplankton Pigments in Oceanography…, 1997).

Для расчёта продукционных показателей фитопланктона — биомассы, удельной скорости ро-
ста, максимальной и интегральной скорости фотосинтеза — применены модели, описанные нами
ранее (Финенко и др., 2018 ; Finenko at al., 2019).

Для определения таксономического состава и количественных характеристик фитопланкто-
на пробу воды объёмом 2 л сгущали методом обратной фильтрации через трековые мембранные
фильтры с диаметром пор 1 мкм. Полученный концентрат (40–50 мл) фиксировали 0,1 мл рас-
твора Люголя. Пробы хранили в холодильнике при температуре +8 °C. Определение видового
состава и размера клеток фитопланктона проводили под световым тринокулярным микроско-
пом XY-B2, используя камеру Наумана. Биомассу рассчитывали по объёму клеток стандартным
методом (Радченко и др., 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Содержание хлорофилла a в верхнем квазиоднородном слое и доминирующие виды фито-

планктона. В январе — феврале в шельфовой зоне у западных берегов Крыма от мыса Тар-
ханкут до мыса Фиолент ВКС распространялся от поверхности до дна (16–90 м, в среднем —
(44 ± 34) м), и только на одной станции в Каламитском заливе (глубина 26 м) толщина ВКС
составила 14 м. В зимний период во всех исследованных районах доминировала примнезиевая
водоросль Emiliania huxleyi (Lohmann) W. W. Hay & H. P. Mohler, 1967 (52–94 % от численности
суммарного фитопланктона). Её доля в общей биомассе составляла 24–57 %. На нескольких стан-
циях восточного района по численности и биомассе преобладала Skeletonema costatum (Greville)
Cleve, 1873 (60–70 и 26–30 % соответственно).
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Содержание Хл в ВКС варьировало от 0,40 до 0,60 мг·м−3, в среднем составляя
(0,47 ± 0,07) мг·м−3. У Южного берега Крыма с диапазоном глубин 70–80 м толщина ВКС из-
менялась от 50 до 80 м; в глубоководном районе значение показателя равнялось 37 м, в сред-
нем — (58 ± 18) м. Средняя концентрация Хл для этого района в ВКС — (0,42 ± 0,11) мг·м−3.
В районе восточного побережья с глубиной станций 25–60 м нижняя граница ВКС находилась
в среднем на (31 ± 9) м, а содержание Хл составляло (0,52 ± 0,18) мг·м−3. В целом средние значе-
ния Хл в ВКС во всех исследованных районах достоверно не различались. Между глубиной ВКС
и средней концентрацией Хл в нём связи не обнаружено.

Исследования, выполненные в конце апреля 2016 г. на шельфе у западного побережья Крыма,
показали, что толщина ВКС и концентрация Хл в нём по сравнению с таковыми зимнего периода
заметно снизились — до (15 ± 12) м и (0,15 ± 0,08) мг·м−3 соответственно. У южных и восточных
берегов Крыма средние значения ВКС и концентрации Хл в нём были одинаковыми — (16 ± 2)
и (14 ± 4) м и (0,22 ± 0,04) и (0,22 ± 0,09) мг·м−3 соответственно. Как видно, средние значения
содержания Хл в этих районах несколько выше, чем у западных берегов.

В конце апреля — начале мая 2019 г. толщина ВКС в прибрежных и глубоководных районах
по сравнению с таковой 2016 г. снизилась и составила в среднем (9 ± 4) м. Концентрация Хл
в восточном районе моря, у Керченского пролива, не изменилась за это время, однако в западном
районе она была почти в 1,5 раза выше, а в центральном — в 2 раза выше, чем весной 2016 г.

Таким образом, в прибрежных водах Крыма в зимний период, как правило, были отмечены
более высокие значения Хл, чем весной.

Ранней весной 2017 г. у южных берегов Крыма по численности преобладала E. huxleyi
(47–57 %), в остальных районах доминировали разные виды Flagellata (36–69 %). В ран-
невесенний период на подавляющем большинстве станций западного района и на отдель-
ных станциях центрального и восточного районов по биомассе доминировала динофитовая
водоросль Heterocapsa triquetra (Ehrenberg) F. Stein, 1883 (18–59 %), а также диатомовые
Coscinodiscus janischii A. W. F. Schmidt, 1878 (29–64 %), Chaetoceros curvisetus Cleve, 1889 (23 %)
и Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B. G. Sundström, 1986 (29 %).

В конце апреля 2016 г. в большей части акватории по численности снова доминировала
E. huxleyi (41–96 %); только на двух станциях преобладала диатомея Pseudo-nitzschia delicatissima
(Cleve) Heiden, 1928 (35–36 %). В западном и центральном районах по биомассе доминирова-
ли водоросли разных таксономических групп: примнезиевая E. huxleyi (22–50 %), динофитовые
Ceratium furca (Ehrenberg) Claparède & Lachmann, 1859 (46–51 %) и Ceratium tripos (O. F. Müller)
Nitzsch, 1817 (20 %), диатомовые P. delicatissima (13 %) и P. calcar-avis (27–43 %). В восточном
районе повсеместно преобладала P. calcar-avis (23–32 %).

Вертикальное распределение концентрации хлорофилла a. В зимний и весенний периоды вер-
тикальное распределение Хл исследовано по его содержанию на отдельных глубинах и по непре-
рывно регистрируемой флуоресценции. Сравнение показало, что в 64 % случаев относитель-
ное изменение концентрации Хл и флуоресценции с глубиной имеет одинаковый характер,
а в 36 % оно разнонаправлено (рис. 2). Причина этого расхождения, возможно, заключается в том,
что с увеличением содержания Хл с глубиной относительная флуоресценция (нормированная
на единицу хлорофилла) уменьшается. В большинстве случаев вертикальные профили флуорес-
ценции Хл менее изменчивы, чем профили его концентрации. Следует отметить, что для все-
го массива данных между содержанием Хл и его флуоресценцией достоверной зависимости
не обнаружено.

Зимой нижняя граница перемешиваемого слоя почти достигала дна либо находилась
на 10–20 м выше. Температурные и плотностные градиенты в столбе воды были слабыми:
они, как правило, не превышали 0,1 град·м−1 и находились в пределах 0,01–0,10 кг·м−3·м−1
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соответственно. При таких условиях вертикальное распределение Хл на 60 % от общего числа
станций было равномерным; в остальных случаях концентрация Хл увеличивалась либо умень-
шалась с глубиной. На отдельных станциях максимальное содержание отмечено в слое 0–10 м
(на большей глубине значения уменьшались).

Рис. 2. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла a (1) и флуоресценции (2) в относи-
тельных единицах (% от значений у поверхности) в январе — феврале 2016 г. (a — у мыса Тарханкут;
b — в Каламитском заливе; c — у мыса Фиолент; d — у берегов Евпатории; e, f — в районе Ялты;
g — в районе Алушты) и в конце апреля 2016 г. (h, i — в Каркинитском заливе; j — в Каламитском
заливе; k — у берегов Евпатории)
Fig. 2. Vertical distribution of chlorophyll a concentration (1) and fluorescence (2) in relative units (% of sur-
face values) in January – February 2016 (a – at Cape Tarkhankut; b – in the Kalamitsky Bay; c – at Cape
Fiolent; d – off the coast of Yevpatoriya; e, f – in Yalta area; g – in Alushta area) and at the end of April
2016 (h, i – in the Karkinitsky Bay; j – in the Kalamitsky Bay; k – off the coast of Yevpatoriya)

Весной устойчивость водного столба повысилась, и в результате толщина ВКС уменьшилась
в среднем в 3 раза по сравнению с таковой зимнего периода 2016 г., при этом температурный
и плотностной градиенты оставались слабыми. В этих условиях распределение Хл по глубинам
было равномерным лишь в 30 % случаев; на остальных станциях его содержание в основном уве-
личивалось от поверхности к нижней границе зоны фотосинтеза. Зимой 2016 г. слой фотосинтеза
в среднем составлял (25 ± 5) м; весной — от 21 до 51 м, в среднем — (35 ± 10) м. В зимний период
в этом слое содержится 12 мг·м−2 Хл, что составляет 63 % от интегральной величины в ВКС. Ины-
ми словами, 37 % от общей концентрации Хл находится за пределами зоны фотосинтеза. Весной
общее содержание Хл в зоне фотосинтеза составляет в среднем 7 мг·м−2, он весь находится в эв-
фотическом слое. Весной 2019 г. устойчивость водного столба была выше, чем весной 2016 г.;
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толщина ВКС в среднем составила (9 ± 4) м; температурный и плотностный градиенты оставались
на прежнем уровне. Между тем уменьшение толщины ВКС не привело к повышению концентра-
ции Хл в поверхностном слое. На большинстве станций зарегистрировано одномодальное вер-
тикальное распределение Хл. В слое 0–20 м его содержание изменялось слабо; далее отмечено
увеличение с максимумом на глубине 30–48 м, в среднем — (38 ± 6) м (рис. 3). Как правило, мак-
симумы Хл находились на глубине, куда проникает 0,2–1,0 % света от поверхности. Концентра-
ция Хл в максимуме достигала 1,23 мг·м−3 и в среднем была в 2,8 раза выше, чем содержание Хл
в ВКС. Максимумы не связаны с градиентами температуры и плотности; они могут быть следстви-
ем адаптации водорослей к низким интенсивностям света, которая возможна только при слабом
турбулентном перемешивании.

Рис. 3. Вертикальное распределение
концентрации хлорофилла a в отно-
сительных единицах (% от значений
у поверхности) весной 2019 г.
Fig. 3. Vertical distribution of chloro-
phyll a concentration in relative units
(% of surface values) in spring of 2019

Из приведённых данных следует, что в весен-
ний период межгодовые различия по содержанию Хл
в ВКС составляли 1,5–2,0 раза для западной и юж-
ной части моря. В этот период начинает формиро-
ваться вертикальная структура Хл с глубинным мак-
симумом. В отдельных случаях водоросли способны
адаптироваться к крайне низким условиям облучён-
ности (0,06 моль·м−2·сут−1). У Южного берега Крыма
содержание Хл в зоне фотосинтеза и за её предела-
ми было одинаковым; в восточной части только 30 %
находилось в освещённой зоне.

Зимой на станциях в диапазоне глубин 16–50 м
ВКС в 70 % случаев распространялся до дна; на двух
станциях он находился на глубине 14 и 31 м. В то же
время вертикальное распределение концентрации Хл
только в 60 % случаев было равномерным, а в осталь-
ных — или увеличивалось с глубиной, или уменьша-
лось. На станциях в диапазоне глубин 50–100 м ниж-
няя граница ВКС либо достигала дна, либо находи-
лась на 42–53 м. В случаях, когда ВКС достигал дна, вертикальное распределение Хл было
равномерным или концентрации были максимальными в поверхностном слое и уменьшались
с глубиной.

Продукционные показатели фитопланктона. Основные продукционные характеристики фи-
топланктонного сообщества в зимний и весенний периоды значительно различались (табл. 2). Зи-
мой физиологическая активность фитопланктона была низкой: первичная продукция в среднем
равнялась 94 мг C·м−2·сут−1, а суточный коэффициент P/B (production/biomass ratio) для слоя фо-
тосинтеза — 0,2. В то же время показатели максимальной удельной скорости роста фитопланкто-
на и концентрации Хл были относительно высокими. Низкая интенсивность солнечной радиации,
минимальная температура и относительно небольшая глубина зоны фотосинтеза были основны-
ми лимитирующими факторами, в результате действия которых водоросли в зоне фотосинтеза
делились 1 раз в 5 суток.

Весной средняя интенсивность солнечной радиации увеличилась почти в 4 раза, а протяжён-
ность зоны фотосинтеза — в среднем в 1,4 раза. В результате в 2016 г. величи́ны первичной
продукции и суточного коэффициента P/B возросли в среднем в 2 раза по сравнению с зимними
значениями. В 2019 г. первичная продукция и биомасса в столбе воды по сравнению с таковыми
весны 2016 г. увеличились почти в 2 раза; в итоге P/B и максимальная удельная скорость ро-
ста фитопланктона остались на прежнем уровне. Сделан вывод о том, что не всегда наблюдается
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синхронность в изменении продукции, биомассы и максимальной скорости роста фитопланкто-
на в течение зимне-весеннего периода. Весной в зоне фотосинтеза водоросли совершают почти
1 деление в 2 суток. Величи́ны P/B и максимальной удельной скорости роста различаются незна-
чительно, что указывает на то, что начало светового насыщения по скорости роста наблюдается
при крайне низкой облучённости.

Таблица 2. Продукционные показатели фитопланктона в прибрежных районах Крыма в зимне-
весенний период (числитель — минимальное и максимальное значения; знаменатель — среднее зна-
чение ± стандартное отклонение)
Table 2. Phytoplankton production estimates in the coastal waters of Crimea in the winter-spring period
(numerator denotes minimum and maximum values; denominator denotes mean value ± standard deviation)

Сезон ПП, Б, Би, P/B, µ,
мг C·м−2·сут−1 мг C·м−3 мг C·м−2 сут−1 сут−1

Зима 49,8–143,3
93,9 ± 29,2

10,4–26,9
15,8 ± 4,3

218,0–659,3
412,1 ± 127,3

0,21–0,24
0,23 ± 0,01

0,59–0,73
0,66 ± 0,04(2016)

Весна 50,6–315,1
174,1 ± 71,9

4,7–18,0
11,8 ± 4,5

118,2–735,1
411,1 ± 200,1

0,35–0,52
0,44 ± 0,07

0,41–0,68
0,50 ± 0,08(2016)

Весна 208,2–522,4
309,1 ± 123,9

14,2–36,9
22,4 ± 9,0

450,5–1283,4
752,1 ± 353,8

0,39–0,46
0,44 ± 0,03

0,49–0,58
0,55 ± 0,03(2019)

Примечание: ПП — интегральная первичная продукция фитопланктона; Б — средняя биомасса фитопланк-
тона в зоне фотосинтеза; Би — интегральная биомасса в зоне фотосинтеза; P/B — суточный коэффициент
для зоны фотосинтеза (P/B ratio); µ — максимальная удельная скорость роста фитопланктона.
Note:ПП is phytoplankton integral primary production; Б is phytoplankton mean biomass in the photosynthetic zone;
Би is integral biomass in the photosynthetic zone; P/B is daily production/biomass ratio for the photosynthetic zone;
μ is phytoplankton maximum specific growth rate.

ОБСУЖДЕНИЕ
В прибрежных водах Крыма концентрация Хл в ВКС в зимний период изменялась в узких

пределах, составив в среднем (0,47 ± 0,12) мг·м−3. Эти значения в 2,0–2,5 раза ниже, чем в глу-
боководных районах моря (Финенко и др., 2017). Различия в величинах Хл могут быть обуслов-
лены разными механизмами поступления биогенных веществ в зону фотосинтеза. В глубоковод-
ной части они поступают в основном с подъёмом глубинных вод, а в прибрежных районах —
за счёт берегового стока и минерализации органического вещества гетеротрофными организма-
ми. Зимой, при низких температурах воды, их метаболизм минимален, в результате чего ско-
рость минерализации невысока. Слабый поток биогенных веществ определяет низкие концен-
трации Хл и значения биомассы фитопланктона в прибрежной части. Напротив, в глубоковод-
ных районах моря зимой устойчивость водного столба ослабевает, а динамическая активность
вод увеличивается; в результате создаются благоприятные условия для поступления биогенов
в зону фотосинтеза.

Зимой толщина перемешиваемого слоя в прибрежных водах Крыма достигала 75 м. В этих
условиях отмечено максимальное содержание Хл и зарегистрированы три типа его вертикаль-
ного распределения. На большинстве станций (60 %) оно было равномерным. На остальных
станциях максимальная концентрация Хл либо увеличивалась с глубиной, либо уменьшалась.
В этот период для глубоководных районов моря характерно равномерное распределение Хл
в ВКС, который ограничен основным пикноклином и составляет 30–40 м (Финенко и др., 2005).
Ниже перемешиваемого слоя концентрация Хл резко снижается.

Весной в глубоководных районах моря отмечена относительно высокая межгодовая измен-
чивость концентрации Хл, средние значения которой в апреле варьируют, по спутниковым
данным, от 0,28 до 1,48 мг·м−3 (Finenko at al., 2014). В прибрежных районах вариабельность
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концентрации Хл в этот период была ниже, её средние значения находились в пределах
0,19–0,33 мг·м−3. В это время ВКС уменьшается в среднем в 3,5 раза по сравнению со значени-
ем зимнего периода, а устойчивость водного столба повышается. Считается, что такие условия
способствуют весеннему развитию фитопланктона (Chiswell, 2011), однако в прибрежных водах
Крыма в 2016 г. оно не зарегистрировано. Результаты гидрохимических измерений показали,
что количество неорганических соединений азота и фосфора в ВКС является низким: средняя
концентрация нитратов — (0,21 ± 0,11) мкМ, фосфатов — (0,04 ± 0,02) мкМ. В Чёрном мо-
ре константы полунасыщения Михаэлиса — Ментен (Ks) для нитратов составляют в среднем
весной (0,15 ± 0,05) мкМ (Кривенко, 2008), для фосфатов — (0,035 ± 0,010) мкМ (Пархомен-
ко, 2009). Как видно, концентрации этих веществ в воде и величи́ны Ks примерно одинаковы.
Следовательно, они могли оказывать лимитирующее действие на развитие фитопланктона.

Весной в прибрежных районах и глубоководной части моря начинает формироваться глу-
бинный максимум Хл (Финенко и др., 2005). В этот период количество станций с равномерным
распределением Хл было в 2 раза меньше, чем зимой; на остальных станциях распределение
было в основном одномодальным. Глубинный максимум располагался при средней температуре
(9,0 ± 0,6) °C и условной плотности (14,3 ± 0,2) и в среднем в 2,8 раза превышал концентрацию
Хл в ВКС. По результатам флуоресцентных измерений в южной части моря, максимум флуорес-
ценции отмечен на глубинах с температурой (6,9 ± 0,3) °C и условной плотностью (14,4 ± 0,1);
значение интенсивности флуоресценции в максимуме было в среднем в 2,7 раза выше, чем у по-
верхности (Кривенко и др., 2008). Положение максимума было тесно связано с началом слоя
нитратоклина. В целом в южной части моря и у берегов Крыма глубинный максимум находится
при одинаковой условной плотности и имеет одинаковую интенсивность развития; он не связан
с градиентами плотности.

Максимальная удельная скорость роста фитопланктона зависит от абиотических факторов,
размерного и таксономического состава фитопланктона (Chen & Liu, 2010). В прибрежных райо-
нах значения удельной скорости роста, рассчитанные для слоя с оптимальными световыми усло-
виями, в исследуемые периоды варьировали в узких пределах. В зимний период доминировала
примнезиевая водоросль E. huxleyi, имеющая малый размер клеток; максимальная скорость роста
составляла в среднем (0,66 ± 0,04) сут−1. Весной после мягких зим в большинстве случаев пре-
обладали относительно крупные водоросли: на половине станций — диатомовая P. calcar-avis,
на четверти — динофитовые рода Ceratium. При таком таксономическом составе сообщества фи-
топланктона максимальная скорость роста снизилась, составив в среднем (0,50 ± 0,08) сут−1; су-
точный коэффициент P/B для слоя фотосинтеза повысился в среднем в 2 раза. Зимой в слое
фотосинтеза скорость деления водорослей в 3 раза меньше, чем у поверхности. В весенний пе-
риод эти величи́ны различались слабо. Одна из причин разнонаправленного изменения заключа-
ется в том, что в зимний период интенсивность солнечной радиации является низкой и скорость
роста водорослей быстро убывает с глубиной. Весной интенсивность солнечной радиации воз-
растает в несколько раз и скорость роста в зоне фотосинтеза изменяется слабо; в результате зна-
чение P/B оказывается выше, чем зимой, и приближается к величинам максимальной скорости
роста. Максимальные показатели скорости роста, измеренные в январе — апреле в бухте Севасто-
польская (Финенко и др., 2017) и рассчитанные нами в прибрежных водах Крыма, были одинако-
выми, в то время как таксономический состав сообщества фитопланктона различался. В бухтах
у г. Севастополя в феврале — апреле при доминировании диатомовых водорослей максимальная
скорость роста варьировала от 0,40 до 0,75 сут−1, в среднем составляя 0,50 сут−1, а в открытом
прибрежье напротив бухты Омега она была несколько выше — в среднем 0,85 сут−1 (Стельмах
и др., 2009). В бухте Севастопольская при доминировании динофитовых водорослей в сообще-
стве скорость роста была в среднем в 1,5 раза ниже, чем при преобладании диатомовых (Стель-
мах, 2016). Таким образом, значения удельной скорости роста, полученные методом разведения
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и рассчитанные нами, оказались достаточно близкими. Разработанную нами ранее модель оцен-
ки удельной скорости роста фитопланктона можно использовать для оперативного определения
функциональной активности фитопланктонного сообщества.

Выводы:
1. В зимний период в прибрежных водах Крыма концентрация хлорофилла a и глубина верхнего

квазиоднородного слоя были максимальными, содержание Хл в ВКС достоверно не различа-
лось у западного, южного и восточного побережья. В это время в большей части исследован-
ной акватории доминировала примнезиевая водоросль E. huxleyi. Весной концентрация Хл
и глубина ВКС были в 2–3 раза ниже, чем зимой. В марте — апреле в разные годы в сообще-
стве фитопланктона преобладали динофитовые и диатомовые водоросли либо примнезиевые,
динофитовые и диатомовые.

2. Зимой вертикальное распределение концентрации Хл на большинстве станций было равно-
мерным. Весной преобладали одномодальные профили с глубинным максимумом, располо-
жение которого не было связано с градиентами температуры и плотности; содержание Хл
в нём было в среднем в 3 раза выше, чем в ВКС. В большинстве случаев относительное изме-
нение концентрации Хл и флуоресценции с глубиной имеет одинаковый характер. Вертикаль-
ные профили флуоресценции Хл менее изменчивы, чем профили его содержания; для всего
массива данных между ними не обнаружено достоверной зависимости.

3. Величи́ны продукции фитопланктона и суточного коэффициента P/B повышаются от зимы
к весне. Величи́ны интегральной продукции, биомассы и удельной скорости роста изменя-
ются непропорционально друг другу. Функциональные показатели фитопланктонного сооб-
щества в прибрежной и глубоководной части примерно равны. В весенний период в зоне
фотосинтеза водоросли совершают почти 1 деление в 2 суток. Величины P/B и максималь-
ной удельной скорости роста различаются незначительно, что указывает на то, что начало
светового насыщения по скорости роста наблюдается при крайне низкой облучённости.
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DEVELOPMENT OF PHYTOPLANKTON IN THEWINTER-SPRING PERIOD
IN THE COASTALWATERS OF CRIMEA

Z. Z. Finenko, I. M. Mansurova, I. V. Kovalyova, and E. Yu. Georgieva

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: zosim_finenko@mail.ru

The analysis of phytoplankton in the winter-spring period is important for investigating peculiari-
ties of its annual dynamics and the Black Sea ecosystem overall functioning. Phytoplankton state
in the winter-spring period in the Black Sea shelf zone is less studied than that of the summer-
autumn season; conducting such a research is especially important for solving several problems, re-
lated to the productivity of the last links of the food chain, the formation of water hydrochemical
regime, and the carbon cycle in the sea. The aim of the work is to assess the effect of seasonal con-
ditions on the development of phytoplankton and its production estimates in the winter-spring period
in the coastal waters of Crimea. The article presents the results of studies of hydrophysical (water
temperature, density, and relative transparency) and biological indicators (chlorophyll a concentra-
tion, its fluorescence, taxonomic composition, and phytoplankton production estimates) in the Black
Sea shelf zone in January – April 2016–2019. The studies were carried out at 50 stations, located
in the coastal waters of Crimea from the Karkinitsky Bay to the Kerch Strait. Chlorophyll a concentra-
tion was measured by the standard fluorometric method, species composition was determined by mi-
croscopy, and phytoplankton specific growth rate was calculated according to the previously developed
model. In winter (January – February), the values of chlorophyll a content and upper mixed layer
depth were the highest (0.42–0.52 mg·m⁻³ and 44–58 m, respectively); in spring (March – April) they
were 2–3 times lower. In January – February, the coccolithophore species Emiliania huxleyi (Lohmann)
W. W. Hay & H. P. Mohler, 1967 predominated; in March – April, in different years, either dinoflagel-
lates and diatoms or coccolithophores, dinoflagellates, and diatoms prevailed. In winter, chlorophyll a
vertical distribution at most stations was uniform; in spring, unimodal profiles with a depth maximum
prevailed, the location of which was not related to temperature and density gradients. Relative changes
in chlorophyll a concentration and fluorescence with depth were usually the same. Phytoplankton pro-
duction and daily production/biomass ratio (P/B) increased from winter to spring. There was no cor-
relation between the values of integral production, biomass, and maximum specific growth rate of al-
gae. Maximum specific growth rate was the least variable indicator. During the winter-spring period,
algae in the photosynthetic zone divided on average once every 2–5 days.
Keywords: taxonomic composition, phytoplankton abundance and biomass, chlorophyll a,
fluorescence, algae maximum specific growth rate, temperature, water density, Black Sea
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

КЮБИЛЕЮЛИДИИ ПАВЛОВНЫ САЛЕХОВОЙ

29 января 2021 г. Лидии Павловне Салехо-
вой, одной из старейших сотрудниц Институ-
та биологии южных морей имени А. О. Кова-
левского, исполнилось 90 лет. Друзья и кол-
леги сердечно поздравляют Лидию Павлов-
ну с юбилеем и делятся яркими моментами
её биографии.

Вся жизнь Л. П. Салеховой связана с Сева-
стополем. Здесь она родилась в 1931 г. и по-
ступила в школу в 1938 г. Не покидала она
родной город и в период Великой Отечествен-
ной войны: пережила голодные годы его оса-
ды и оккупации фашистами, вместе с дру-
гими севастопольскими школьниками помо-
гала защитникам города. Говоря о тех го-

дах, Лидия Павловна вспоминает пустую похлёбку в осаждённом Севастополе, непрестан-
ные обстрелы и бомбардировки, долгую дорогу по Лабораторному шоссе в тщетной попыт-
ке эвакуироваться, массовые расстрелы горожан в уже захваченном немцами городе. В день
его освобождения она вместе с другими севастопольцами бурно и искренне приветствовала
советских солдат.

После окончания войны Л. П. Салехова вернулась к учебе и в 1949 г. окончила среднюю
школу № 4. В 1950 г. она поступила на ихтиологический факультет Московского технического
института рыбной промышленности и хозяйства имени А. И. Микояна, в 1955 г. получила диплом
ихтиолога-рыбовода и вернулась в родной Севастополь.

Свой научный путь Лидия Павловна начала в августе 1955 г. в ихтиологической лаборато-
рии Севастопольской биологической станции АН СССР в качестве внештатного практиканта.
После окончания практики в декабре 1955 г. она была принята на должность препаратора. Бу-
дучи молодым специалистом, она изучала инверсию пола, размножение и развитие морского ка-
рася Diplodus annularis. В ноябре 1956 г. она прошла по конкурсу на должность младшего науч-
ного сотрудника уже преобразованного Института биологии южных морей АН СССР. В 1958 г.
состоялся её первый рейс на НИС «Академик А. Ковалевский» — в Адриатическое море.

Л. П. Салехова успешно защитила кандидатскую диссертацию в диссертационном совете Ка-
лининградского технического института рыбной промышленности и хозяйства 24 июня 1966 г.
Учёная степень кандидата биологических наук была присуждена ей 17 декабря 1966 г.

За период с 1969 по 1977 г. Лидия Павловна приняла участие в семи экспедициях ИнБЮМ
по Средиземному, Балеарскому, Адриатическому, Эгейскому и Чёрному морям, собирая ма-
териал по различным видам средиземноморских мигрантов — рыб семейства Смаридовые.
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Она изучила морфологические, морфофизиологические и биологические особенности трёх ви-
дов рыб этого семейства, провела сравнительное исследование их изменчивости в Чёрном море,
охарактеризовала разные географические группировки спикары Spicara flexuosa. Полученные ре-
зультаты имели большое значение для выявления роли среды в процессе микроэволюции этих
рыб и легли в основу её авторской монографии «Смаридовые рыбы морей Средиземноморского
бассейна» (1979).

С 1976 г. Л. П. Салехова работала в отделе ихтиологии ИнБЮМ в должности старшего на-
учного сотрудника. Она написала более 70 научных статей, стала автором одной личной и со-
автором двух коллективных монографий, была редактором и составителем научных изданий.
Лидия Павловна подготовила биологическую часть для ряда определителей: рыб Чёрного моря,
личинок рыб Чёрного моря, семейств рыб Средиземного моря. Она неоднократно принимала
участие в рейсах на НИС «Академик А. Ковалевский» и «Профессор Водяницкий» в моря́ Сре-
диземноморского бассейна и в Атлантический океан. В течение ряда лет руководила практикой,
курсовыми и дипломными работами студентов биологических факультетов разных вузов страны,
работала со школьниками Малой академии наук города.

Дорогая Лидия Павловна, в институте вас помнят как высококвалифицированного специа-
листа, внёсшего значительный вклад в изучение биологии рыб морей Средиземноморского бас-
сейна. Вас всегда отличали высокая работоспособность, целеустремлённость и скрупулёзность
в научных исследованиях, а также исключительная интеллигентность, чуткость и доброта по отно-
шению к людям. Мы выражаем своё восхищение вашими профессиональными и человеческими
качествами, желаем вам крепкого здоровья и активного долголетия!

Коллектив отдела ихтиологии ФИЦ ИнБЮМ

TO THE JUBILEE OF LIDIYA SALEKHOVA

In January 2021, Lydia Salekhova celebrated her anniversary. L. Salekhova is the author of more than
70 scientific publications, including the monograph “Smaridae fishes of the seas of the Mediterranean
Basin”.
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ПАМЯТИ ЛИДИИ СЕРГЕЕВНЫОВЕН
(06.05.1930 – 09.01.2021)

09 января 2021 г. после продолжительной болезни ушла
из жизни Лидия Сергеевна Овен — доктор биологических
наук, много лет проработавшая в отделе ихтиологии Инсти-
тута биологии южных морей имени А. О. Ковалевского.

Лидия Сергеевна родилась 06 мая 1930 г. в посёлке Пер-
вомайск Первомайского района Горьковской области. Семья
её была многодетной, и родители, желая детям лучшей доли,
с юных лет прививали им любовь к учёбе. Окончив в 1948 г.
школу, Л. С. Овен поступила в Московский государствен-
ный университет имени М. В. Ломоносова на биологический
факультет.

В 1953 г. она получила диплом зоолога-ихтиолога. Она
проработала год на кафедре университета, а потом перееха-
ла в Крым и поступила в аспирантуру Карадагской биоло-
гической станции. Лидия Сергеевна изучала проблемы раз-
множения рыб Чёрного моря, главным образом особенности
плодовитости и многопорционного нереста. Она охарактери-
зовала основные черты размножения черноморских рыб, от-

носящихся к 18 семействам. Этот материал в дальнейшем лёг в основу авторской монографии
«Особенности оогенеза и характер нереста морских рыб» (1976).

Л. С. Овен успешно защитила 11 июня 1963 г. кандидатскую диссертацию в Одесском госу-
дарственном университете имени И. И. Мечникова. Учёная степень кандидата биологических
наук была присуждена ей 15 февраля 1964 г.

Свой научный путь в ИнБЮМ Лидия Сергеевна начала в 1964 г. в должности старшего науч-
ного сотрудника. С 1966 г. она принимала активное участие в морских экспедициях по Красно-
му, Средиземному и Адриатическому морям. В 1985 г. она руководила атлантической морской
экспедицией в районе Гвинеи.

Большое внимание Л. С. Овен уделяла изучению развития и созревания половых кле-
ток у рыб тёплых широт в нерестовый период. Она подробно описала разные типы оогенеза
и соответствующие им типы икрометания.

В 1979 г. Лидия Сергеевна защитила докторскую диссертацию. С 1980 по 1987 г. она
возглавляла отдел ихтиологии ИнБЮМ.

За период с 1964 по 2007 г. Л. С. Овен стала автором более чем 100 статей в научных изданиях,
трёх коллективных и двух личных монографий. Под её руководством было защищено несколько
кандидатских диссертаций, посвящённых особенностям размножения разных видов рыб.
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В институте Лидию Сергеевну будут помнить как высококвалифицированного специалиста,
прекрасного руководителя, творческую личность и очень хорошего человека.

Коллектив отдела ихтиологии ФИЦ ИнБЮМ

TO THE MEMORY OF LIDIYA OVEN
(06.05.1930 – 09.01.2021)

Lidiya Oven, D. Sc., who had worked for many years in the IBSS ichthyology department, passed
away. L. Oven is the author of more than 100 scientific publications, inter alia three collective
and two individual monographs.
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