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Морские виды микроводорослей, которые способны синтезировать широкий спектр биологи-
чески активных веществ, в настоящее время считают наиболее перспективными источника-
ми таких соединений. Большинство питательных сред для культивирования микроводорослей
приготавливают на основе природной или искусственной морской воды. Представляется пер-
спективной модификация питательной среды для выращивания морских микроводорослей пу-
тём замены её водной основы с природной морской воды на пресную. Альгологически чистые
культуры морских микроводорослей Porphyridium purpureum и Tetraselmis viridis выращивали,
заменяя стерильную морскую воду на пресную, в которую добавляли морскую соль до кон-
центрации 18 и 28 г·л−1 для T. viridis и P. purpureum соответственно. На основании получен-
ных экспериментальных данных определены продукционные характеристики накопительных
культур P. purpureum и T. viridis при их выращивании на пресной и морской водной основе
питательной среды. В целом изменение плотности культур P. purpureum и T. viridis при на-
копительном культивировании как на пресной, так и на морской воде имело однонаправлен-
ный характер (коэффициенты корреляции в обоих случаях 0,99), а водная основа питатель-
ной среды не оказывала существенного влияния на скорость их роста. Показано, что выход
биомассы P. purpureum и T. viridis при использовании пресной воды в качестве основы пита-
тельной среды составляет 3,2–3,4 г с 1 л культуры (в пересчёте на сухое вещество) и в основ-
ном соответствует аналогичному параметру культур, выращенных с применением морской во-
ды. Несмотря на то, что средняя скорость роста T. viridis при выращивании на пресной воде
существенно не отличалась от скорости роста культуры на морской воде, отмечены повышен-
ные средние скорости синтеза пигментов и их суммарное накопление у культуры, выращива-
емой на морской воде. Для P. purpureum водная основа питательной среды не оказывала за-
метного влияния на такие характеристики, как скорость синтеза B-фикоэритрина и содержа-
ние этого пигмента в культуре и в биомассе микроводоросли. Результаты работы показывают,
что культуры морских микроводорослей P. purpureum и T. viridis можно успешно выращивать
без использования природной морской воды, что существенно снижает трудозатраты и себесто-
имость получаемой биомассы, а также расширяет географические перспективы их массового
культивирования.
Ключевые слова: морские микроводоросли, Porphyridium purpureum, Tetraselmis viridis,
пресная вода, продуктивность, биомасса, пигменты
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Морские виды микроводорослей в настоящее время считают одними из наиболее перспек-
тивных источников биологически активных веществ благодаря их способности синтезировать
широкий спектр соединений, оказывающих выраженное положительное влияние на организм
человека и животных [Минюк и др., 2008]. В их числе — полиненасыщенные жирные кисло-
ты, сульфатированные полисахариды, фотосинтетические пигменты (хлорофиллы, каротинои-
ды и фикобилипротеины), витамины и другие вещества, обладающие противовоспалительными,
противогрибковыми, иммуномодулирующими и антиоксидантными свойствами [Borowitzka,
2013; Chauton et al., 2015; Gaignard et al., 2019; Geada et al., 2021; Li S. et al., 2019]. Всё это позво-
ляет использовать биомассу морских микроводорослей и продукты биосинтеза в качестве биоло-
гически активных добавок, а также применять их в косметологии, фармакологии и производстве
продуктов питания.

Потребность в полиненасыщенных жирных кислотах возросла в связи с развитием аквакульту-
ры; для всех водных животных основным источником полезных длинноцепочечных омега-3 жир-
ных кислот служат микроводоросли [Borowitzka, 2013]. Также морские микроводоросли нашли
применение в качестве добавки к корму для рыб как источник необходимых аминокислот, жир-
ных кислот, полисахаридов, антиоксидантов, витаминов и минералов: эти соединения стимулиру-
ют рост и выживаемость личинок рыб, а также повышают качество конечной продукции [Chauton
et al., 2015; Gargouch et al., 2018; Ma, Hu, 2024; Tredici et al., 2009].

Выращивание морских микроводорослей в прибрежных зонах, как правило, менее затрат-
но из-за меньших инвестиционных, логистических и эксплуатационных расходов. Однако суще-
ствование ряда ограничений из-за конкуренции с зонами рекреации, рыболовства и рыбовод-
ства, а также развитие городов вынуждают переносить комплексы по выращиванию морских
водорослей в отдалённые от берега районы.

Большинство питательных сред для выращивания микроводорослей приготавливают на осно-
ве природной или искусственной морской воды. Описаны различные питательные среды для вы-
ращивания морских водорослей: F/2, Artificial Seawater Medium, Pm и другие [Fuentes-Grunewald
et al., 2015; Gargouch et al., 2018; Kathiresan et al., 2006; Lelekov et al., 2016; Raes et al., 2013;
Strizh et al., 2004]. Состав этих сред позволяет поддерживать клетки микроводорослей в вегета-
тивном состоянии. Тем не менее скорость роста культуры и выход биомассы могут значительно
отличаться из-за различной стартовой концентрации элементов минерального питания и условий
выращивания культуры.

Культивирование морских микроводорослей становится невыгодным вдали от береговой ли-
нии в случае использования питательных сред на основе природной морской воды. Её мине-
ральный состав уникален, его невозможно полностью воспроизвести в искусственных условиях:
кроме минеральных солей и микроэлементов, в морской воде содержится большое количество
свободных ионов. Одним из путей снижения себестоимости получаемой биомассы микроводо-
рослей является их культивирование с использованием питательных сред на основе искусствен-
ной морской воды, однако это предполагает дополнительные материальные затраты и трудоза-
траты на её приготовление. Замена основы питательной среды на пресную воду с добавлением
природной морской соли позволяет получить основу, близкую по своим характеристикам к на-
туральной морской воде. Такая модификация исключает зависимость от природного источни-
ка морской воды и снижает себестоимость получаемой биомассы, что является определяющим
фактором для повышения эффективности и для территориального расширения интенсивного
культивирования микроводорослей.

Красная микроводоросль Porphyridium purpureum (Bory) K. M. Drew & R. Ross, 1965 пред-
ставляет интерес как источник сульфатированных экзополисахаридов, эссенциальных жир-
ных кислот и пигментов, относящихся к группе фикобилипротеинов, биотехнологический
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потенциал которых используется в нутрицевтике, фармацевтике, пищевой и косметической про-
мышленности, а также в биомедицинских исследованиях и клинической диагностике [Gaignard
et al., 2019; Li S. et al., 2019; Manirafasha et al., 2016]. Зелёная микроводоросль Tetraselmis
viridis (Rouchijajnen) R. E. Norris, Hori & Chihara, 1980 является одним из видов, способных на-
капливать значительные количества полиненасыщенных жирных кислот, которые играют важней-
шую роль в организме человека, участвуя в обменных процессах. Высокая продуктивность и пи-
тательная ценность делают её перспективной для производства биологически активных веществ,
а также пищевых добавок для людей и животных [Borowitzka, 2013; Raes et al., 2013]. Микроводо-
росли рода Tetraselmis нашли широкое применение в аквакультуре как высокоценные корма, обо-
гащённые полиненасыщенными жирными кислотами и белком [Borowitzka, 2013; Ma, Hu, 2024;
Tredici et al., 2009], причём значительные концентрации липидов (до 22 %) могут накапливаться
у этих видов даже при относительно высоком уровне белка (31–36 %) [Barka, Blecker, 2016].

В связи с этим может быть перспективным выращивание данных биотехнологически цен-
ных видов морских микроводорослей на модифицированной питательной среде путём замены
её водной основы с природной морской воды на пресную с добавлением морской соли. Поэто-
му целью настоящей работы являлась апробация культивирования морских микроводорослей
Tetraselmis viridis и Porphyridium purpureum на модифицированной питательной среде на основе
пресной воды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объектами исследования являлись альгологически чистые культуры морских микроводо-

рослей P. purpureum (Rhodophyta) и T. viridis (Chlorophyta) из ЦКП «Коллекция гидробионтов
Мирового океана» ФИЦ ИнБЮМ.

Выращивание осуществляли на питательных средах следующего состава [Тренкеншу и др.,
1981]:

• Для P. purpureum: NaNO3 — 1,2 г·л−1; NaH2PO4 × 2H2O — 0,45 г·л−1; EDTA-Na2 — 0,037 г·л−1;
FeC6H5O7 × 3H2O — 0,0265 г·л−1; MnCl2 × 4H2O — 0,004 г·л−1; Co(NO3)2 × 6H2O —
0,0031 г·л−1; (NH4)6Mo7O24 × 4H2O — 0,0009 г·л−1; K2Cr2(SO4)2 × 4H2O — 0,0017 г·л−1.

• Для T. viridis: NaNO3 — 1,8 г·л−1; NaH2PO4 × 2H2O — 0,3 г·л−1; EDTA-Na2 — 0,037 г·л−1;
FeC6H5O7 × 3H2O — 0,042 г·л−1; MnCl2 × 4H2O — 0,008 г·л−1; Co(NO3)2 × 6H2O —
0,00625 г·л−1; (NH4)6Mo7O24 × 4H2O — 0,00183 г·л−1; K2Cr2(SO4)2 × 4H2O — 0,00238 г·л−1.
Питательную среду для каждого вида готовили на стерильной черноморской воде

(для P. purpureum дополнительно вносили 10 г·л−1 морской соли). При её модификации мор-
скую воду заменяли на пресную, в которую добавляли морскую соль (производитель ПК «Галит»)
до концентрации 18 и 28 г·л−1 для T. viridis и P. purpureum соответственно.

Культуры микроводорослей выращивали в стеклянных фотобиореакторах плоскопараллель-
ного типа размерами 25 × 50 см. Рабочая толщина — 2 и 5 см, объём — 1 и 3 л для T. viridis
и P. purpureum соответственно. Объём поддерживали на протяжении всего эксперимента, еже-
дневно доливая перед отбором проб дистиллированную воду, чтобы компенсировать испарение.
В качестве осветителя использовали световую решётку из 18-ваттных люминесцентных ламп;
средняя интенсивность освещения на поверхности фотобиореакторов составляла 20 и 40 Вт·м−2

для P. purpureum и T. viridis соответственно. Интенсивность освещения на поверхности фото-
биореакторов регистрировали при помощи измерителя LI-250A с пиранометрическим датчи-
ком (LI-COR, США). Температуру поддерживали на уровне +26…+28 °C; pH среды в процес-
се культивирования изменялся от 8 до 10. Барботаж культур осуществляли воздухом с помо-
щью компрессора Hailea ACO-308; скорость подачи воздуха составляла около 0,5 л·л−1 культу-
ры в минуту. Для повышения растворимости углекислого газа атмосферного воздуха барботаж
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осуществляли через распылитель, представляющий собой пластиковую трубку длиной 5 см и диа-
метром 5 мм, у которой диаметр пор не превышал 0,1 мм. Продолжительность эксперимента —
18 и 10 сут для P. purpureum и T. viridis соответственно.

Оптическую плотность культур (D750) измеряли на фотометре Unico 2100 в кюветах с ра-
бочей длиной 5 мм на длине волны 750 нм. Содержание сухого вещества (СВ) в культу-
рах определяли фотометрическим методом [Методы физиолого-биохимического исследова-
ния водорослей, 1975] с использованием уравнения СВ = k × D750, предварительно опре-
делив эмпирические коэффициенты перехода от оптической плотности культур к сухому
веществу (1,4 и 0,8 для P. purpureum и T. viridis соответственно) [Боровков, Геворгиз, 2005;
Borovkov et al., 2023].

Максимальную продуктивность (Pm) рассчитывали аппроксимацией эмпирических данных
линейной фазы накопительной кривой микроводорослей, используя уравнение (1):

𝐵 = 𝐵𝑙 + 𝑃𝑚 · 𝑡 , (1)

где Bl — плотность культуры в начале линейной фазы роста, г·л−1;
t — время, сутки.
Содержание пигментов устанавливали спектрофотометрическим методом. Пробы для опре-

деления концентрации пигментов отбирали на различных фазах роста накопительной культуры
после тщательного перемешивания. Суспензию центрифугировали в течение 10 мин, надосадоч-
ную жидкость сливали, осаждённую биомассу использовали для определения пигментов. Спек-
тры экстрактов пигментов измеряли на спектрофотометре СФ-2000 (Россия). Для количественно-
го определения B-фикоэритрина (далее — B-ФЭ) проводили экстракцию биомассы P. purpureum
фосфатным буфером (0,05 М; pH 7–7,5). Оптическую плотность полученных экстрактов реги-
стрировали в области характеристических максимумов поглощения B-ФЭ (545 нм), R-фико-
цианина (615 нм) и аллофикоцианина (650 нм), а также при 750 нм (для учёта неспецифического
поглощения раствора). Концентрацию B-ФЭ в водном экстракте рассчитывали по [Стадничук,
1990], используя значения оптической плотности для соответствующих длин волн:

𝐵-ФЭ = 0, 1 × 𝐷545 − 0, 063 × 𝐷615 + 0, 023 × 𝐷650 . (2)

Хлорофиллы и каротиноиды экстрагировали из клеток 100%-ным ацетоном. Расчёт концен-
траций хлорофиллов и общих каротиноидов проводили по формулам, предложенным [Wellburn,
1994], по значениям оптической плотности на длинах волн, которые соответствуют максимумам
поглощения аналогичных пигментов:

Chl 𝑎 = 11, 75 × 𝐷662 − 2, 35 × 𝐷645 ;

Chl 𝑏 = 18, 61 × 𝐷645 − 3, 96 × 𝐷662 ;
Carotenoids = (1000 × 𝐷470 − 2, 27 × Chl a − 81, 4 × Chl b)/227 .

Рассчитывали средние арифметические (x), стандартные отклонения (S), основные ошиб-
ки средних и доверительные интервалы для средних (Δx). Все вычисления проводили в про-
граммах LibreOffice и SciDAVis для уровня значимости α = 0,05. Во избежание загро-
мождения графиков статистические показатели, характеризующие вариабельность исследуе-
мых признаков, опускали без ущерба для восприятия результатов работы. В таблицах пред-
ставлены средние значения и рассчитанные доверительные интервалы (x ± Δ x) для трёх
повторностей.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Первоначальная плотность культуры для каждого из двух вариантов (основой пита-

тельной среды была морская и пресная вода) у P. purpureum составляла около 0,2 г·л−1,
а у T. viridis — 0,13 г·л−1. За весь период культивирования биомасса P. purpureum по сравнению
с первоначальной увеличилась более чем в 15 раз, а T. viridis — в 25 раз (рис. 1).

Рис. 1. Динамика плотности накопительной культуры Porphyridium purpureum (А) и Tetraselmis
viridis (Б) при выращивании на питательной среде: ● — на основе пресной воды; ○ — на осно-
ве морской воды. Сплошные линии — аппроксимация линейной фазы уравнением (1) (красные —
основой является пресная вода; синие — морская вода). Значения коэффициентов (максимальной
продуктивности) приведены в табл. 1
Fig. 1. Dynamics of Porphyridium purpureum (А) and Tetraselmis viridis (Б) batch culture density when
grown on a nutrient medium: ●, based on freshwater; ○, based on seawater. Solid lines are an ap-
proximation of the linear phase by equation (1) (red, based on freshwater; blue, based on seawater).
The values of the coefficients (maximum productivity) are given in Table 1

При накопительном режиме выращивания поддержание клеток культур водорослей в вегета-
тивном состоянии обеспечивается за счёт первоначального запаса элементов минерального пита-
ния, при этом плотность культур постепенно увеличивается и достигает максимального значения,
что определяет общий выход биомассы микроводорослей. На протяжении всего периода выращи-
вания P. purpureum и T. viridis характер изменения накопительных кривых культур на морской
и пресной воде был почти идентичен и отличался высокой корреляцией (коэффициент корреля-
ции равен 0,99 как для P. purpureum, так и для T. viridis). Суммарный прирост биомассы у вариан-
тов эксперимента также не имел существенных отличий (рис. 1). На основании полученных дан-
ных определены продукционные характеристики накопительных культур P. purpureum и T. viridis
по биомассе на пресной и морской водной основе питательной среды (табл. 1).

Питательные среды, которые были использованы для выращивания P. purpureum и T. viridis,
рассчитаны на получение около 4 г биомассы с 1 л культуры [Тренкеншу и др., 1981; Упитис и др.,
1989]. Расчётный прирост биомассы культур за весь период выращивания, с учётом концентра-
ции азота в среде и разбавления, мог составлять около 3–3,5 г·л−1, что соответствовало данным,
полученным в эксперименте (табл. 1).

Продуктивность P. purpureum и T. viridis по биомассе на линейной стадии роста при их вы-
ращивании на пресной воде существенно не отличалась от продуктивности соответствующих
культур на морской воде. Как максимальная, так и средняя скорость роста у T. viridis несколь-
ко выше, чем у P. purpureum, что объясняется, по-видимому, индивидуальными особенностями
культуры. Однако удельная скорость роста T. viridis при выращивании на пресной воде ниже
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почти в 2 раза, чем аналогичный параметр роста культуры на морской воде (табл. 1). Поскольку
культуру T. viridis предварительно выращивали на среде без модификации, можно предположить,
что в течение первых двух суток клетки водоросли адаптировались к новым условиям; это под-
тверждается некоторыми отличиями формы накопительной кривой (рис. 1Б). В целом изменение
плотности культур P. purpureum и T. viridis при накопительном культивировании как на пресной,
так и на морской воде имело однонаправленный характер, а на продуктивность культур водная
основа питательной среды не оказывала существенного влияния.

Таблица 1. Продукционные характеристики накопительных культур Porphyridium purpureum
и Tetraselmis viridis при их выращивании на питательной среде на основе пресной и морской воды
Table 1. Production characteristics of Porphyridium purpureum and Tetraselmis viridis batch cultures when
grown on freshwater-based and seawater-based nutrient media

Культура
Водная основа
питательной

среды

Удельная
скорость роста,

сут−1

Максимальная
продуктив-

ность,
г·л−1·сут−1

Продуктивность
на линейной
стадии роста,

г·л−1·сут−1

Общий прирост
биомассы,

г·л−1

Porphyridium
purpureum

Пресная 0,45 0,36 0,27 ± 0,02 3,44 ± 0,23
Морская 0,35 0,36 0,29 ± 0,01 3,36 ± 0,02

Tetraselmis
viridis

Пресная 0,23 0,46 0,43 ± 0,01 3,19 ± 0,02
Морская 0,42 0,46 0,42 ± 0,006 3,11 ± 0,01

При накопительном выращивании биохимический состав получаемой биомассы микроводо-
рослей определяется многими параметрами, важнейшими из которых являются концентрация
элементов минерального питания и условия культивирования. Поэтому также исследовано влия-
ние замены водной основы питательной среды на пресную воду на скорость синтеза и суммарное
накопление пигментов в культурах P. purpureum и T. viridis. Рост P. purpureum в этих условиях
сопровождался изменением содержания B-ФЭ как в культуре, так и в её клетках (рис. 2).

Рис. 2. Содержание B-фикоэритрина (B-ФЭ) в накопительной культуре (А) и в клетках (Б)
Porphyridium purpureum при выращивании на питательной среде: ● — на основе пресной воды;
○ — на основе морской воды. Сплошные линии — аппроксимация линейной фазы (красная — ос-
новой является пресная вода; синяя — морская вода). Значения коэффициентов (максимальной
скорости синтеза) приведены в табл. 2
Fig. 2. B-phycoerythrin (B-ФЭ) content in a batch culture (А) and in cells (Б) of Porphyridium pur-
pureum when grown on a nutrient medium: ●, based on freshwater; ○, based on seawater. Solid lines
are an approximation of the linear phase (red, based on freshwater; blue, based on seawater). The values
of the coefficients (maximum synthesis rate) are given in Table 2
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Содержание пигмента B-ФЭ в процессе культивирования P. purpureum как на пресной, так
и на морской воде постепенно увеличивалось (в 9,2–9,5 раза) и достигало максимальных значе-
ний в культуре (88–90 мг·л−1) на 10–14-е сутки от начала эксперимента (рис. 2А). Изменение
концентрации B-ФЭ в культуре имело однонаправленный характер для двух вариантов среды,
а коэффициент корреляции был равен 0,98. Увеличение содержания B-ФЭ в клетках P. purpureum
менее выражено: за семь суток оно составило около 2 раз, достигнув в среднем 6 % сухого веще-
ства для каждого из вариантов (рис. 2Б). Уменьшение концентрации B-ФЭ в клетках P. purpureum
во второй половине накопительного культивирования, зафиксированное в проведённом экспери-
менте, отмечено многими исследователями и объясняется прямой зависимостью концентрации
этого пигмента от содержания азота в среде, которое может снижаться до минимальных значений
к конечному этапу выращивания [Fuentes-Grunewald et al., 2015; Li T. et al., 2019]. Данные, харак-
теризующие скорость накопления B-ФЭ в культуре водоросли при её выращивании на пресной
и морской водной основе питательной среды, представлены в табл. 2.

Таблица 2. Продукционные характеристики накопительной культуры Porphyridium purpureum по B-
фикоэритрину (B-ФЭ) при её выращивании на питательной среде на основе пресной и морской воды
Table 2. B-phycoerythrin (B-ФЭ) production characteristics of Porphyridium purpureum batch culture
when grown on freshwater-based and seawater-based nutrient media

Водная основа
питательной

среды

Удельная скорость
синтеза (0-е – 3-и

сут), сут−1

Максимальная
скорость синтеза

B-ФЭ, мг·л−1·сут−1

Средняя скорость
синтеза B-ФЭ

(2–9-е сут),
мг·л−1·сут−1

Общее накопление
B-ФЭ, мг·л−1

Пресная 0,3 12,1 9,8 ± 1,75 77,9 ± 4,7
Морская 0,2 12,3 10,2 ± 2,3 80,5 ± 5,4

Результаты расчётов показали, что максимальная скорость синтеза B-ФЭ в культуре
P. purpureum как на пресной, так и на морской воде практически одинакова. Средняя скорость
синтеза B-ФЭ на линейной стадии и уровень накопления пигмента несколько выше у культуры,
выращиваемой на морской воде, однако эти различия несущественны (табл. 2). Несмотря на близ-
кие значения скорости роста культуры (табл. 1), а также наблюдаемой скорости синтеза B-ФЭ
у двух вариантов эксперимента, отмечено некоторое временнόе несоответствие динамики содер-
жания B-ФЭ в биомассе P. purpureum (рис. 2Б). Это можно объяснить существенным различием
между удельными скоростями синтеза пигмента у двух вариантов в первые трое суток экспери-
мента. В этот период скорость синтеза пигмента у культуры, выращиваемой на пресной воде
с добавлением морской соли, в 1,5 раза выше соответствующих параметров культуры на мор-
ской воде. В данном случае накопление B-ФЭ в клетках P. purpureum могло идти значительно
быстрее не только в первые сутки, но и в следующие несколько дней.

Рост культуры T. viridis на среде с использованием как морской, так и пресной воды также
сопровождался изменением содержания пигментов в процессе выращивания (рис. 3). Содержа-
ние хлорофилла a и хлорофилла b при культивировании T. viridis (с четвёртых по десятые сутки)
как на пресной, так и на морской воде постепенно увеличивалось и достигало максимальных
значений в культуре к окончанию эксперимента: был отмечен рост в 2,4–3 и 1,7–2,2 раза для хло-
рофилла a и хлорофилла b соответственно (рис. 3А, Б). Изменение концентрации этих пигментов
в культуре также имело однонаправленный характер для двух вариантов среды, а коэффициент
корреляции составлял 0,99. Для суммарных каротиноидов тоже отмечено увеличение концентра-
ции пигментов в культуре, однако эти изменения выражены в меньшей степени, чем изменения
содержания хлорофиллов (рис. 3В). При сопоставимой плотности культуры T. viridis для двух ва-
риантов концентрация пигментов на протяжении всего периода эксперимента выше в культуре,
выращиваемой на морской воде.
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Рис. 3. Содержание хлорофилла a (А), хлорофилла b (Б) и суммарных каротиноидов (В) в накопи-
тельной культуре Tetraselmis viridis при выращивании на питательной среде: ● — на основе пресной
воды; ○ — на основе морской воды. Сплошные линии — аппроксимация линейной фазы (красная —
основой является пресная вода; синяя — морская вода). Значения коэффициентов (максимальной
скорости синтеза) приведены в табл. 3
Fig. 3. Content of chlorophyll a (А), chlorophyll b (Б), and carotenoids (В) in Tetraselmis viridis batch
culture when grown on a nutrient medium: ●, based on freshwater; ○, based on seawater. Solid lines
are an approximation of the linear phase (red, based on freshwater; blue, based on seawater). The values
of the coefficients (maximum synthesis rate) are given in Table 3

Данные, характеризующие особенности накопления пигментов в культуре T. viridis при выра-
щивании с использованием пресной и морской воды, представлены в табл. 3.

Таблица 3. Продукционные характеристики накопительной культуры Tetraselmis viridis по хлоро-
филлу a и b (chl a и chl b) и суммарным каротиноидам (car) при её выращивании на питательной
среде на основе пресной и морской воды
Table 3. Production characteristics ofTetraselmis viridis batch culture for chlorophyll a, chlorophyll b (chl a
and chl b), and total carotenoids (car) when grown on freshwater-based and seawater-based nutrient media

Водная
основа

питательной
среды

Максимальная скорость
синтеза пигментов,

мг·л−1·сут−1

Скорость синтеза пигментов
на линейной стадии,

мг·л−1·сут−1

Общее накопление
пигментов,

мг·л−1

chl a chl b car chl a chl b car chl a chl b car

Пресная 6,38 − − 2,16 ±
0,53

0,96 ±
0,11

0,71 ±
0,12

25,77 ±
0,08

9,74 ±
0,62

3,44 ±
0,22

Морская 8,76 − − 3,41 ±
0,34

1,47 ±
0,29

1,23 ±
0,21

36,46 ±
1,27

15,60 ±
1,47

5,50 ±
0,04

Максимальная и средняя скорости синтеза хлорофилла a, а также скорости синтеза хло-
рофилла b и суммарных каротиноидов в культуре T. viridis при выращивании на питатель-
ной среде с морской водой более чем в 1,5 раза выше, чем на среде с пресной водой. Та-
кие существенные отличия привели к увеличению уровня накопления пигментов в 1,4–1,6 ра-
за у T. viridis, выращиваемой на морской воде, по сравнению с культурой на пресной воде.
Таким образом, хотя средняя скорость роста T. viridis при выращивании на пресной воде су-
щественно не отличалась от скорости роста культуры на морской воде, более высокие ско-
рости синтеза пигментов и их суммарное накопление отмечены у культуры, выращиваемой
на морской воде.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2024 Том 9 № 3



Рост культур морских микроводорослей Porphyridium purpureum и Tetraselmis viridis… 11

ОБСУЖДЕНИЕ
Морские микроводоросли традиционно выращивают на питательных средах, основой кото-

рых является морская вода [Fuentes-Grunewald et al., 2015; Kathiresan et al., 2006; Raes et al., 2013;
Strizh et al., 2004]. Имеются данные по культивированию некоторых видов морских микроводо-
рослей, при котором в качестве основы питательной среды использована пресная вода [Gargouch
et al., 2018; Lelekov et al., 2016]. В частности, описано выращивание морской микроводорос-
ли Porphyridium marinum на питательной среде на основе пресной воды [Gargouch et al., 2018].
Наибольшая плотность культуры составила (4,6 ± 0,5) × 106 кл.·мл−1, а содержание B-ФЭ в био-
массе — 15,9 мг·г−1 в пересчёте на сухое вещество. Максимальное количество B-ФЭ в биомас-
се (41 мг·г−1) получено на втором этапе — при повышении концентрации NaNO3 в 2 раза, умень-
шении содержания K2HPO4 до 0 г·л−1, снижении интенсивности света в 2 раза и увеличении
объёма раствора микроэлементов в 1,5 раза. Однако плотность культуры P. marinum и её про-
дуктивность, а также количество B-ФЭ в биомассе (при максимальном его содержании) суще-
ственно ниже, чем таковые в проведённом эксперименте. Кроме того, использование NaCl по-
требовало дополнительного внесения Mg и Ca, содержащихся в морской воде, а использование
двухэтапного режима культивирования существенно увеличило временнόй период выращивания
культуры [Gargouch et al., 2018].

В нашем эксперименте при выращивании микроводорослей на средах с пресной водой
выход биомассы P. purpureum и T. viridis составил более 3 г сухого вещества с 1 л культуры,
а средняя скорость роста — 0,3–0,4 г·л−1·сут−1. Это сопоставимо с данными, полученными ранее
при культивировании P. purpureum и Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco, 1905 на морской воде,
где средняя продуктивность культур на линейном участке роста составила 0,37 и 0,2 г·л−1·сут−1

соответственно [Гудвилович, Боровков, 2017; Gudvilovich et al., 2021], а также с результатами,
представленными в работе [Li T. et al., 2019]. Данные, полученные в проведённом эксперименте,
также сопоставимы с продукционными параметрами T. viridis при её выращивании на искус-
ственной морской воде с концентрацией NaCl 29 г·л−1: максимальная плотность культуры
к восьмым суткам составляла около 12 × 106 кл.·мл−1 [Strizh et al., 2004]. Кроме того, ранее
была показана возможность культивирования диатомовой водоросли Phaeodactylum tricornutum
Bohlin, 1897 на питательной среде на основе пресной воды с добавлением морской соли [Lelekov
et al., 2016]. При этом средняя скорость роста культуры составила 0,3 г·л−1·сут−1, что также сопо-
ставимо с результатами, полученными в нашем эксперименте. Следует отметить, что культуры
P. purpureum и T. viridis выращивали без дополнительного внесения углерода; был использован
апробированный ранее технологический приём распыления атмосферного воздуха [Гудвилович,
Боровков, 2017; Gudvilovich et al., 2021].

Несмотря на то, что скорость роста T. viridis при выращивании на пресной воде существен-
но не отличалась от скорости роста культуры на морской воде, у этого варианта отмечены более
низкие скорости синтеза пигментов и их суммарное накопление, что может свидетельствовать
о некоторой неоптимальности условий культивирования. Вероятным фактором, оказавшим нега-
тивное влияние на процессы синтеза пигментов T. viridis в этом случае, мог быть повышенный
уровень pH. На протяжении всего периода выращивания pH у культуры на пресной воде был вы-
ше в среднем на 5 %, чем у культуры на морской. Начиная с пятых суток выращивания T. viridis
на пресной воде, когда значения pH были близки к 10, снижение скорости синтеза и продукции
пигментов составило до 30–40 % по сравнению с таковыми культуры, выращенной на морской
воде. Известно, что pH среды на протяжении накопительного культивирования микроводорослей
повышается, а его уровень является одним из наиболее критичных условий среды при их выращи-
вании, поскольку определяет растворимость и доступность CO2 и питательных веществ, а также
оказывает значительное влияние на метаболизм микроводорослей [Chen, Durbin, 1994; Kumar,
Saramma, 2018; López-Elías et al., 2008; Qiu et al., 2017].
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В частности, при изучении влияния pH на рост и биохимический состав Dunaliella bardawil
и Chlorella ellipsoidea показано, что изменение pH смещает и направленность биосинтеза в клет-
ках микроводорослей, таким образом влияя на биохимический состав получаемой биомас-
сы [Khalil et al., 2010]. Обе микроводоросли росли в широком диапазоне pH (4–9 для D. bardawil
и 4–10 для C. ellipsoidea), однако продукция биомассы у D. bardawil достигала максимальных
значений при pH 7,5, а у C. ellipsoidea — при pH 9 [Khalil et al., 2010]. Самые высокие значения
накопления хлорофилла a, хлорофилла b и каротиноидов у двух видов зафиксированы при pH 7,5;
по мере увеличения pH (смещения в щелочную сторону) содержание этих трёх пигментов суще-
ственно уменьшалось. Следует отметить, что значительное снижение содержания всех пигментов
как у D. bardawil, так и у C. ellipsoidea (более чем в 2 раза и на 30 % соответственно) зарегистри-
ровано при увеличении pH от 9 до 11, что коррелирует с полученными данными для T. viridis
в проведённом эксперименте.

Для большинства видов, используемых в аквакультуре, требуется pH от 6 до 9, тем не менее
разные виды микроводорослей могут иметь собственные оптимальные диапазоны pH для про-
изводства биомассы, причём часто узкие и специфичные для каждого штамма [Khalil et al.,
2010; Qiu et al., 2017]. Сравнительная оценка продукционных характеристик накопительных
культур P. purpureum и T. viridis не выявила существенных различий по скорости роста при вы-
ращивании на питательных средах на основе пресной и морской воды. Кроме того, в прове-
дённом эксперименте при использовании пресной воды в качестве основы питательной среды
у P. purpureum не установлено значимых различий по максимальной и средней скорости синте-
за B-ФЭ, а также по уровню накопления пигмента в культуре. Все эти характеристики в целом со-
ответствуют аналогичным параметрам биосинтеза B-ФЭ у культуры, выращиваемой на морской
воде, как в ранее проведённых экспериментах, так и в описанном выше [Gudvilovich et al., 2021;
Li T. et al., 2019].

Все вышеизложенные данные по опыту выращивания таких видов, как P. purpureum иT. viridis,
а также Ph. tricornutum [Lelekov et al., 2016], принадлежащих к различным систематическим груп-
пам, позволяют считать перспективными дальнейшие исследования культивирования и других
морских микроводорослей на питательных средах с использованием в качестве основы пресной
воды с добавлением морской соли.

Выводы. Показано, что культуры микроводорослей Porphyridium purpureum и Tetraselmis
viridisможно успешно выращивать без использования природной морской воды. При этом водная
основа питательной среды не оказывает существенного влияния на продукционные показатели
двух видов, а в случае P. purpureum — и на такие характеристики, как скорость синтеза B-фико-
эритрина и содержание его в культуре и биомассе. При выращивании T. viridis следует рассмот-
реть возможность контроля pH и его корректировки до оптимального уровня. Применение прес-
ной воды вместо природной морской и отсутствие необходимости дополнительного внесения
минеральных солей в случае приготовления искусственной морской воды, а также углекислоты
позволяют поддерживать скорость роста культур морских микроводорослей на высоком уровне
и существенно снижать трудозатраты и себестоимость получаемой биомассы; кроме того, это
расширяет географические перспективы их массового культивирования.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по темам «Комплексное
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ния биологически активных веществ из гидробионтов» (№ гос. регистрации 124022400152-1) и «Ком-
плексное исследование экологических и физиолого-биохимических особенностей микроводорослей раз-
личных таксономических групп при адаптации к меняющимся условиям среды» (№ гос. регистрации
124021300070-2).
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GROWTH OF CULTURES OF MARINE MICROALGAE
PORPHYRIDIUM PURPUREUM AND TETRASELMIS VIRIDIS

ONMODIFIED NUTRIENT MEDIA

A. Borovkov, I. Gudvilovich, and Ya. Zhondareva

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: gudirina2008@yandex.ru

Marine species of microalgae are capable of synthesizing a wide range of biologically active sub-
stances and are currently considered as the most promising sources of such compounds. Nutrient me-
dia for cultivation of microalgae are mostly prepared based on natural or artificial seawater. Modify-
ing the nutrient medium for cultivation of marine microalgae by replacing its natural seawater base
with freshwater one seems promising. Unialgal cultures of the marine microalgae Porphyridium pur-
pureum and Tetraselmis viridis were grown under conditions of replacing sterile seawater with freshwa-
ter, with sea salt added up to a concentration of 18 and 28 g·L⁻¹ for T. viridis and P. purpureum, respec-
tively. Based on experimental data obtained, production characteristics of P. purpureum and T. viridis
batch cultures were determined when grown on freshwater-based and seawater-based nutrient media.
In general, a change in the density of P. purpureum and T. viridis cultures during batch cultivation
both on freshwater and seawater had a unidirectional character (correlation coefficients in both cases
were 0.99), and the water base of the nutrient medium had no significant effect on their growth rate.
As shown experimentally, the biomass yield of P. purpureum and T. viridis using freshwater as a base
of the nutrient medium was 3.2–3.4 g of dry weight per 1 L of the culture and generally corresponded
to the similar parameter of cultures grown using seawater. Despite the fact that the mean growth rate
of T. viridis cultured in freshwater did not differ significantly from the growth rate of the microalga
cultured in seawater, higher mean rates of pigment synthesis and their total accumulation were ob-
served in the culture grown in seawater. In the case of P. purpureum, the water base of the nutri-
ent medium had no noticeable effect on B-phycoerythrin synthesis rate and content of this pigment
in the culture and biomass of the microalga. The obtained results show that cultures of marine microal-
gae P. purpureum and T. viridis can be successfully grown without using natural seawater. It signif-
icantly reduces labor costs and biomass production costs; also, it expands geographical perspectives
for their mass cultivation.
Keywords: marine microalgae, Porphyridium purpureum, Tetraselmis viridis, freshwater, productivity,
biomass, pigments
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Trawl surveys conducted in shelf waters of the northeastern Sea of Marmara revealed for the first time
the occurrence of atypically colored thornback skates, Raja clavata Linnaeus, 1758 (Rajiformes: Raji-
dae), in the region. Since atypical coloring may lead to confusion and misidentification of R. clavata,
an integrated approach of conventional alpha taxonomy and genetic studies is needed to resolve the taxo-
nomic status ofRaja species occurring in the Sea of Marmara. Accurate taxonomic resolution is the first
step to properly differentiate the populations of the aforementioned species prior to performing further
study and effective conservation.
Keywords: Rajiformes, polychromatism, aberrations, taxonomy, description

The skates (Chondrichthyes: Rajiformes) currently comprise nearly 304 species representing
four families: Arhynchobatidae, or softnose skates; Rajidae, or hardnose skates; Anacanthobatidae,
or legskates; and Gurgesiellidae, or pygmy skates [Weigmann, Reinecke, 2023]. Members of the fam-
ily Rajidae which includes approximately 160 validly described species from 16 genera vary in size
from small to very large (total length, TL, ranges 33 to 264 cm as adults) and occur in mainly oceans
and seas, from shallow waters down to depth of 4,156 m [Last et al., 2016; Weigmann, Reinecke, 2023].
In the Mediterranean Sea, the family is represented by 4 genera (Dipturus, Leucoraja, Raja, and Rostro-
raja) and 16 species, one of which is the thornback skate, Raja clavata Linnaeus, 1758 [Barone et al.,
2022]. The thornback skate is one of the first described and best-known members of the family Rajidae
which is widespread in the eastern Atlantic and southwestern Indian Ocean, from Iceland to Madagascar,
including the Mediterranean Sea, Sea of Marmara, and Black Sea [Last et al., 2016].

The thornback skate is distinguished from other skates in its range by the presence of strong
thorny tubercles (bucklers) on both dorsal and ventral surfaces of large specimens and lateral rows
of strong hooked thorns along the edge of the tail having dark and light crossbars even in large in-
dividuals [Barone et al., 2022; Last et al., 2016]. However, the coloring pattern on the dorsal sur-
face can be remarkably variable which does not correspond to the generally accepted description
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of R. clavata leading to misidentifications with several other Mediterranean species, such as the spot-
ted skate, Raja montagui Fowler, 1910, and the speckled skate, Raja polystigma Regan, 1923 [Capapé
et al., 2018; Chatzispyrou et al., 2019; Mnasri et al., 2009]. Discrimination of these species which
are morphologically very similar but have different life cycles [Ebert, Stehmann, 2013; Last et al., 2016]
is due to an unavoidable and unmet need for accurate fisheries management and conservation efforts.

In the present article, the authors report on the occurrence of polychromatic specimens of R. clavata
in the Sea of Marmara and possible implications of unusual color patterns of the thornback skate
on accurate identification.

MATERIAL AND METHODS
During recent scientific bottom trawling surveys in the Sea of Marmara (Fig. 1), several thorn-

back skates with atypical dorsal color patterns (Fig. 2) were caught. On 19 February, 2024, a male
specimen (hereinafter referred to as RC1) was captured on a muddy-sandy bottom at depths ranging
85.2 to 87.6 m (trawl positions: start, 40°86.343′N, 29°00.997′E; end, 40°85.515′N, 29°04.568′E).
Two more males (hereinafter referred to as RC2 and RC3, respectively) were caught on 22 Febru-
ary, 2024, on a similar bottom type at depths ranging 35 to 50 m (trawl positions: start, 40°95.250′N,
28°98.405′E; end, 40°92.498′N, 28°97.550′E). Morphometric measurements of the captured thornback
skates presented as percentages of total length (TL) or disc width (DW) of the mean ± standard devi-
ation (SD) (Table 1) were recorded following the procedure outlined by Hubbs and Ishiyama [1968]:
either with a measuring type for distances ≥ 10 cm to the nearest 0.5 mm or with a Vernier caliper for dis-
tances < 10 cm to the nearest 0.05 mm. TL is the distance from the tip of the snout to the tip of the tail,
and DW is the distance between the outermost tips of the pectoral fins [Barone et al., 2022]. The angle
of the snout in front of the level of the spiracles was measured according to Ebert and Stehmann [2013].
Maturity stages of the examined specimens were determined in accordance with MEDITS (the inter-
national bottom trawl survey in the Mediterranean) maturity scale for oviparous elasmobranchs [At-
las, 2019]. Studied skates are preserved in a deep-freezer (−20 °C) at the Istanbul University, Faculty
of Aquatic Sciences, Department of Fisheries Technology and Management laboratories without pro-
viding catalogue numbers. Raw data, photographs, and frozen specimens are available upon request
for further examination.

All applicable international, national, and/or institutional guidelines for the care and use of animals
were followed. The thornback skates were examined within the scope of the ongoing Stock Identifi-
cation of Demersal Fishes in the Eastern Sea of Marmara project; ethics committee approval granted
by the Local Ethics Committee of Istanbul University Animal Experiments covers the present study
as well (project ID: 2714; approval granted on 17.04.2015). Before dissection, the thornback skates
were kept in well-aerated seawater tanks. Then, each thornback skate was anesthetized by keeping it
in seawater with a sufficient dose of MS-222 for at least an hour, and if it did not show signs of life,
the specimen was measured and dissected.

RESULTS
The following morphometric and morphological characteristics were registered in the examined

specimens. The angle of the snout in front of the level of the spiracles was 114° (RC1), 112° (RC2),
and 116° (RC3). Tail length ranged 52.42 to 55.68% of TL (mean was 53.74% of TL). In the spec-
imens studied, mean interorbital length was 2.34 ± 0.28 times the prenarial length (range of 2.03
to 2.72); mean eye length was 1.25 ± 0.25 times the prenarial length (range of 0.98 to 1.59). Mea-
sured morphometric data are provided in Table 1. Buckler thorns were present only on the dorsal
surface of RC1 (Fig. 3); however, the dorsal surfaces of all three specimens were entirely prickly
and not smooth (Fig. 3). The number of thorns along the midline from nape to the origin of first dorsal
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fin and interdorsal thorns were counted as 34/2, 32/1, and 32/2, in specimens RC1, RC2, and RC3,
respectively. Widely spaced minute lateral buckler thorns were also observed along the tail, but these
were not as prominent as those on large juveniles and adults. The dorsal coloring of the examined speci-
mens was yellowish brown with numerous dark spots of various size, denser in the central parts of the disc
and widely spaced at the margins; there were dark and light crossbars on the tail (Fig. 2). Dark crossbars
were also observed on the dorsal surface of tails of all three specimens (Fig. 3). On the dorsal surface
of RC1, two prominent dark colored eye-spots surrounded by cream-colored small spots were present
along the line connecting the tips of the disc, and the eye-spots were closer to the midline extending
from the snout to the tip of the tail (Fig. 2). Two small but prominent cream-colored spots irregularly
surrounded by small dark spots were also present on the dorsal surfaces of specimens RC2 and RC3,
which were also in line with the axis connecting the tips of the disc and were closer to the snout-tail
tip axis (Fig. 2). The ventral surface was whitish.

The claspers of three specimens were short not reaching the tips of the pelvic fins, not visible
from the dorsal view (Fig. 2), and very soft. Therefore, they were considered immature or at stage 1.

Fig. 1. Small map on the top panel depicts the locality (red rectangle) of the Sea of Marmara in the Mediter-
ranean ecosystem. On the lower panel, approximate localities (red circles) of captures of the examined
thornback skates are depicted
Рис. 1. Маленькая карта на верхней панели показывает местоположение (красный прямоуголь-
ник) Мраморного моря в средиземноморской экосистеме. На нижней панели отмечены примерные
места (красные круги) поимки исследованных морских лисиц
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Table 1. Morphometric measurements and meristic counts of the examined Raja clavata specimens
(N/A denotes missing measurement due to dorsal fin and tail tip aberrations)
Таблица 1. Морфометрические измерения и меристические подсчёты исследованных экземпляров
Raja clavata (N/A — отсутствие измерения из-за аберраций спинного плавника и кончика хвоста)

Measurement, mm

RC1, ♂ RC2, ♂ RC3, ♂ RC1 RC2 RC3 % of TL
of the
mean

±SD
of the

mean %
of TL

TL
480 mm

TL
308.9 mm

TL
307.1 mm

DW
310 mm

DW
190 mm

DW
210 mm

% of TL % of DW
Total length 100 100 100 154.84 162.58 146.24 100 0
Disc width 64.58 61.51 68.38 100.00 100.00 100.00 64.82 2.81
Disc length 47.29 48.24 54.05 73.23 78.42 79.05 49.86 2.99
Trunk length 42.08 43.38 46.08 65.16 70.53 67.38 43.85 1.66
Precaudal length 93.75 51.47 N/A 145.16 83.68 N/A 48.41 38.33
Tail length 53.33 55.68 52.43 82.58 90.53 76.67 53.81 1.37
Predorsal-tail length 33.54 3.12 N/A 51.94 5.08 N/A 12.22 15.13
D1 origin to tail tip 19.78 16.75 N/A 30.63 27.24 N/A 12.18 8.7
D1 basal length 5.39 5.55 5.6 8.34 9.03 8.19 5.51 0.09
D1 height 3.31 2.87 3.45 5.13 4.66 5.05 3.21 0.25
D2 basal length 5.88 5.28 3.94 9.1 8.58 5.76 5.03 0.81
D2 height 2.51 2.95 1.79 3.89 4.79 2.62 2.42 0.48
Distance D1/D2 2.46 2.99 2.74 3.81 4.87 4.00 2.73 0.22
Postdorsal length 1.39 3.82 N/A 2.15 6.21 N/A 1.74 1.58
Head length 26.75 28.63 29.18 41.42 46.55 42.67 28.19 1.04
Preocular length 12.41 12.79 14.65 19.21 20.79 21.43 13.28 0.98
Preoral length 10.61 12.35 13.90 16.44 20.08 20.33 12.29 1.34
Prenarial length 9.41 10.84 11.41 14.56 17.63 16.69 10.55 0.84
Internarial length 7.45 6.38 6.51 11.53 10.37 9.52 6.78 0.48
Nasal-curtain length 4.74 4.13 4.33 7.34 6.71 6.33 4.4 0.25
Nasal-curtain width 3.50 3.93 5.06 5.42 6.39 7.40 4.17 0.66
Mouth width 9.56 10.13 10.86 14.81 16.47 15.88 10.18 0.53
Eyeball length 2.91 4.06 4.25 4.5 6.61 6.21 3.74 0.59
Interorbital width 4.63 3.98 5.03 7.16 6.47 7.36 4.55 0.43
Spiracle length 3.43 2.56 2.96 5.31 4.16 4.33 2.98 0.36
Interspiracular width 6.05 6.98 7.57 9.37 11.34 11.07 6.87 0.62
Orbit + spiracle 5.02 5.97 5.88 7.77 9.71 8.6 5.62 0.43
1st gill slit length 1.55 1.96 1.81 2.4 3.18 2.64 1.77 0.17
3rd gill slit length 1.75 1.78 1.99 2.71 2.89 2.90 1.84 0.1
5th gill slit length 1.72 1.89 1.82 2.66 3.08 2.67 1.81 0.07
1st interbranchial width 15.73 14.96 15.65 24.35 24.32 22.88 15.44 0.35
3rd interbranchial width 13.10 12.72 13.04 20.29 20.68 19.07 12.96 0.17
5th interbranchial width 8.41 9.57 9.65 13.02 15.55 14.12 9.21 0.57
Eye-spot length 4.40 1.93 2.31 6.81 3.13 3.38 2.88 1.08
Eye-spot width 4.81 2.12 1.99 7.45 3.45 2.9 2.97 1.3
Between eye-spots 18.43 12.43 14.1 28.53 20.21 20.62 14.99 2.53
Clasper length 5.21 3.56 5.42 8.06 5.79 7.93 4.73 0.83
Clasper width 1.09 0.86 1.12 1.69 1.39 1.64 1.03 0.12
Weight, g 550 139.5 153.9
Number of thorns
in midline 34 32 32

Number of interdorsal
thorns 2 1 2

Number of orbital
thorns 2 2 3
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Fig. 2. Examined specimens of Raja clavata; A, specimen RC1 (TL 480 mm); B, RC2 (TL 308.9 mm);
C, RC3 (TL 307.1 mm)
Рис. 2. Исследованные экземпляры Raja clavata; A — экземпляр RC1 (TL 480 мм);
B — RC2 (TL 308,9 мм); C — RC3 (TL 307,1 мм)

Fig. 3. Squamation and color patterns observed on the examined specimens of Raja clavata. A, arrows
depict the buckler thorns of specimen RC1; B, rectangle depicts the prickles on dorsal disc of RC2;
C, D, and E, dark crossbars on dorsal tails of RC1, RC2, and RC3, respectively. Scale bars are 30 mm
Рис. 3. Чешуйчатость и цветовые узоры исследованных экземпляров Raja clavata. A — стрелками
обозначены шипы щитка экземпляра RC1; B — прямоугольником выделены шипы на дорсальном
диске RC2; C, D и E — тёмные перекладины на дорсальных хвостах RC1, RC2 и RC3 соответственно.
Масштабные линейки — 30 мм

DISCUSSION
Ebert and Stehmann [2013] define R. clavata as a “chameleon” among its congeners, mainly

due to its dorsal ground color and remarkable variety of patterns. The ground color of this species
ranges from brown to grey in light to dark shades, variegated or marbled with dark and light spots
or blotches, and it may show a pattern, such as eye-spots; however, single-colored thornback skates have
also been recorded [Ebert, Stehmann, 2013; Last et al., 2016]. Based on dorsal coloration and patterns,
Mnasri et al. [2009] defined 7 types of polychromatism in R. clavata specimens caught off the Tunisian
coast (the central Mediterranean Sea). Furthermore, 5 out of these 7 types of polychromatism have
also been described in thornback skates captured in the eastern Ionian Sea [Chatzispyrou et al., 2019].
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Recently, Capapé et al. [2018] reported one of the atypical coloring patterns (type 7, vermiculated,
sensu [Mnasri et al., 2009]) on the dorsal surface of the thornback skate captured off Izmir coast (the east-
ern Aegean Sea). Although the dilemma of polychromatism or atypical coloring which makes it diffi-
cult to distinguish R. clavata from R. montagui, R. maderensis, or R. polystigma [Capapé et al., 2018;
Chatzispyrou et al., 2019; Mnasri et al., 2009] has been very well documented for the Mediterranean Sea,
the present study is the first to report atypically colored thornback skates from the Sea of Marmara.

The types of polychromatism observed in the examined specimens are consistent with type 2 (ocel-
lated) and type 4 (spotted) described by Mnasri et al. [2009]. At first sight, the ocellated dorsal pattern
of specimen RC1 could be confused with that of R. polystigma which has not been recorded in the Sea
of Marmara. Furthermore, in contrast to the smooth dorsal surface of R. polystigma [Last et al., 2016],
the dorsal surface of RC1 was completely prickly, and very few large buckler thorns were also present.
On the other hand, the spotted dorsal pattern of specimens RC2 and RC3 resembled the dorsal coloration
of R. montagui, and this species has been reported from the Sea of Marmara by Bilecenoğlu et al. [2014].
Nevertheless, dorsal surfaces of RC2 and RC3 were observed to be completely prickly, and those
are completely smooth in young specimens of R. montagui. Therefore, one of the main characteristics
that allows distinguishing atypically colored R. clavata from its congeners R. montagui and R. polystigma
is the presence (R. clavata) or absence (R. montagui and R. polystigma) of prickles.

According to Last et al. [2016], the maximum TLs of R. clavata, R. montagui, and R. polystigma
are ~ 130, ~ 80, and ~ 71 cm, respectively. Furthermore, males of R. clavata, R. montagui,
and R. polystigma reach maturity at 60–77-cm TL, ~ 40-cm TL, and ~ 53-cm TL, respectively. As for TL
of the examined skates which ranged 307.1 to 480 cm (Table 1), these are clearly juvenile specimens
with respect to the above sizes at which males of R. clavata and R. polystigma reach maturity. However,
as males of R. montagui reach maturity at around 40-cm TL, the observed TLs of the studied speci-
mens suggest that they are mature or subadult R. montagui specimens. According to Last et al. [2016],
one of the key descriptive characteristics of R. montagui and R. polystigma is the dorsal disc of these two
species which is largely smooth due to the absence of prickles. However, the dorsal discs of the examined
specimens were completely prickly and not smooth (Fig. 3). Furthermore, the presence of dark crossbars
on the dorsal surface of the tails of studied skates which is another important descriptive characteristic
of the thornback skate [Last et al., 2016] also confirms that the examined specimens are R. clavata. Al-
though the presence of large buckler thorns is considered as an essential characteristic for positive iden-
tification of R. clavata [Barone et al., 2022; Last et al., 2016], they are confined to the snout of juvenile
and adult males [Last et al., 2016]; those are seen on the snout area of specimen RC1. Moreover, occa-
sional specimens without thorns but with a spinulose dorsal surface have been reported as well [Ebert,
Stehmann, 2013]; those are seen on dorsal discs of specimens RC2 and RC3. Therefore, TLs of the stud-
ied specimens and the observed squamation patterns were consistent with those reported for R. clavata
juveniles [Ebert, Stehmann, 2013; Last et al., 2016].

Ratios of interorbital length to prenarial length (IL/PL) and eye length to prenarial length (EL/PL)
can also distinguish R. clavata (IL/PL ~ 2 and EL/PL ~ 1.4) from its congeners R. montagui
and R. polystigma [Last et al., 2016]. Although the mentioned ratios of the examined thornback
skates (IL/PL ~ 2.3 and EL/PL ~ 1.25) separate them from the ratios of R. polystigma (IL/PL ~ 2
and EL/PL ~ 2.1 [Last et al., 2016]), they were found to be closer to the ratios ofR.montagui (IL/PL ~ 2.5
and EL/PL ~ 1.2 [Last et al., 2016]) than R. polystigma. However, the presence of buckler thorns (RC1)
and fully prickly dorsal surfaces (RC2 and RC3) allowed the studied specimens to be positively identified
as R. clavata rather than R. montagui or R. polystigma.

Although R. montagui has been previously registered in the Sea of Marmara and in the Black
Sea (only 1 record; the specimen caught at 41°10′N, 39°36′E) [Bilecenoğlu et al., 2014; Turan,
2008], this species did not occur in the following years in the mentioned marine areas. Therefore,
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there is a reasonable uncertainty that: 1) R. montagui was noted as a result of the vagrant occurrence
of the species in the Sea of Marmara and Black Sea and, accordingly, was not found repeatedly in the fol-
lowing years; or 2) atypically colored R. clavata individuals could have been misidentified as R. montagui.
Although the record of R. montagui in the Black Sea is based on genetic material (GenBank accession
No. EU476889 [Turan, 2008]), the fact that it has not been registered in the region since 2008 [Karadur-
muş, Sarı, 2024] strengthens the possibility of vagrant occurrence or misidentification. According to Bile-
cenoğlu et al. [2014], 13 species of the family Rajidae have been described in Turkish marine waters
to date, and 7 out of 13 rajids also occur in the Sea of Marmara. Due to the above-mentioned taxonomic
confusion in congeneric Raja species, taxonomic issues of the rajids occurring in the Sea of Marmara
need to be resolved before conducting future studies on their populations in the region. As highlighted
by Pyšek et al. [2013], conventional alpha taxonomy integrated with contemporary genetic taxonomic
procedures will certainly improve the accuracy of species identification and further refine the taxonomic
classification at the population level of rajids occurring in the Sea of Marmara. Combining the observa-
tions of Capapé et al. [2018] who reported on the occurrence of vermiculated pattern on the thornback
skate caught off Izmir coast (the eastern Aegean Sea) with our observations, it is clear that types 2, 4,
and 7 of atypically colored R. clavata (sensu [Mnasri et al., 2009]) occur in Turkish marine waters as well.
Atypical coloring in Raja species can also be exhibited by several other types [Gajić et al., 2023; Quigley
et al., 2018], such as the single unilateral ocellus noted in R. miraletus or the xanthochromism observed
in R. montagui which makes it difficult to correctly identify the species.

Conclusion. Atypical coloring may lead to confusion and misidentification of Raja clavata. There-
fore, an integrated approach of conventional alpha taxonomy and genetic investigation is needed to re-
solve the taxonomic status of Raja species occurring in the Sea of Marmara. Accurate taxonomic resolu-
tion is the first step to properly differentiate populations of the aforementioned species before conducting
further studies and effective conservation of them. The Sea of Marmara is considered as an ecologi-
cal gateway from the Mediterranean to the Black Sea ecosystem; accordingly, accurate identification
of the fish fauna of the Sea of Marmara is a clear requirement for a better understanding of the northerly
distribution of fish species. Taxonomic issues of the rajids occurring in the Sea of Marmara need
to be resolved before conducting studies on their populations in the region.
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ЦВЕТОВОЙ УЗОРМОРСКОЙ ЛИСИЦЫ RAJA CLAVATA LINNAEUS, 1758
ИЗ МРАМОРНОГОМОРЯ,

ИЗ-ЗА КОТОРОГО ВОЗМОЖНЫОШИБКИ ИДЕНТИФИКАЦИИ
НЕСКОЛЬКИХ СКАТОВ В РЕГИОНЕ
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Траловые исследования в шельфовых водах северо-восточной части Мраморного моря впер-
вые выявили в этом регионе нетипично окрашенных скатов — морскую лисицу Raja clavata
Linnaeus, 1758 (Rajiformes: Rajidae). Поскольку нетипичная окраска может привести к пута-
нице и неправильной идентификации R. clavata, необходим комплексный подход, сочетаю-
щий методы традиционной таксономии и генетических исследований. Точное таксономическое
определение скатов рода Raja — первый шаг к корректной дифференциации их популяций
перед их изучением и разработкой мер эффективной охраны.
Ключевые слова: Rajiformes, полихроматизм, аберрации, таксономия, описание
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В Чёрном и Азовском морях двустворчатый моллюск Anadara kagoshimensis является инвазив-
ным и малоизученным видом. Моллюски — ценный объект промысла и марикультуры. В на-
стоящее время мало сведений об особенностях содержания элементов в тканях и раковинах
анадары, обитающей в этих морях. Цель данной работы — провести сравнительный анализ
элементного состава тканей и раковин A. kagoshimensis Чёрного и Азовского морей. Элемент-
ный анализ проводили с помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой. В ра-
боте приведены данные о концентрациях элементов в тканях и раковинах анадары из двух мо-
рей. Обнаружены значимые различия концентраций следующих элементов в анадаре из Чёр-
ного и Азовского морей: K, Rb, Cs, Ca и Ba из семейства s-элементов; Al, Ga, Ge, P, As, Bi
и Br из числа p-элементов; Zn, V, Nb, Ta, Mo, Fe, Ir и Au из семейства d-элементов; Pr и Nd
из числа f-элементов. Содержание элементов в тканях и раковинах A. kagoshimensis обусловле-
но не только составом морской воды, куда входят в основном s-элементы, но и адаптационны-
ми процессами в моллюсках, в которых преимущественно участвуют p- и d-элементы. В тка-
нях анадары из Чёрного моря концентрации K, Rb и Cs достоверно выше, чем в тканях осо-
бей из Азовского моря, при этом концентрация K на один (Азовское море) или два поряд-
ка (Чёрное море) выше в тканях, чем в раковинах. В раковинах A. kagoshimensis из Чёрного
моря содержание Ca достоверно выше. Раковины анадары из Чёрного моря прочнее. На фоне
высокого содержания кальция в образцах тканей и раковин A. kagoshimensis из обоих морей
зарегистрировано относительно низкое содержание фосфора. В тканях анадары из Чёрного
моря концентрация P, Al, Ga и Bi, а также тяжёлых металлов (Pb и Cd) достоверно выше.
Содержание токсичных элементов в анадаре из обоих морей не превышает предельно допу-
стимых концентраций. Содержание Zn и Mo выше в тканях, Fe — в раковинах. В тканях
A. kagoshimensis из Азовского моря концентрация Zn выше, чем в тканях особей из Чёрного
моря. Концентрации редкоземельных элементов (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm и Yb) выше в тканях анадары из обоих морей, чем в раковинах. В A. kagoshimensis
из Азовского моря концентрации Pr и Nd значимо выше, чем в моллюске из Чёрного моря.
Анадара способна концентрировать элементы в зависимости от их содержания в среде, поэто-
му концентрация элементов в моллюсках, принадлежащих к одному виду, в первую очередь
зависит от биотопа.
Ключевые слова: двустворчатый моллюск Anadara kagoshimensis, концентрация химических
элементов, масс-спектрометрия, Чёрное море, Азовское море
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В Чёрном и Азовском морях двустворчатый моллюск Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906)
является инвазивным и малоизученным видом. Из-за благоприятных кормовых условий отмечен
высокий темп роста анадары [Sahin et al., 2006]. Этот моллюск — ценный объект промысла и ма-
рикультуры; так, в Таиланде объём производства анадары достигает 80 млн тонн в год [Suwanjarat
et al., 2009].

Известно, что содержание химических элементов в моллюсках обусловлено их биологией
и генетикой [Wala et al., 2016]. Также на концентрацию химических элементов в раковинах
и тканях влияет комплекс факторов: температура, солёность, качество и степень загрязнения
воды и т. д. [Moniruzzaman et al., 2021]. При этом солёность считается одним из основных
экологических параметров, изменяющих функциональное состояние животных [Deaton, 2009].
Так, концентрация редкоземельных элементов в морской воде зависит от глубины [Elderfield,
1988], а данные о содержании Ce и Eu свидетельствуют о насыщении морской среды кислородом
и питательными веществами [Kasper-Zubillaga et al., 2010; Webb, Kamber, 2002]. В мягких тка-
нях мидий, собранных в Севастопольской бухте, концентрация большинства рассматриваемых
элементов (54 из 72) зависела от места отбора проб [Kapranov et al., 2023].

Определение концентрации химических элементов в моллюсках отражает условия их обита-
ния в разных биотопах. Химический состав мягких тканей характеризует кратковременное со-
стояние окружающей среды, а содержание химических элементов в раковинах отражает условия
всего жизненного цикла моллюсков [Ravera et al., 2007], поэтому при мониторинге загрязнения
водной среды металлами раковины двустворчатых моллюсков имеют преимущества по сравне-
нию с тканями [Pourang et al., 2014]. При этом раковины действуют как рецептор для некоторых
металлов [Richardson et al., 2001]. В тканях и раковинах моллюсков могут концентрироваться
разнообразные элементы, в том числе тяжёлые металлы, что позволяет использовать этих гидро-
бионтов в качестве биоиндикаторов загрязнения окружающей среды [Hossen et al., 2014]. Так, ис-
следования состава химических элементов мягких тканей Anadara spp. с побережья Вьетнама
показали, что концентрации As, Sr, Mo, Sn и Pb в моллюсках из центральной прибрежной зо-
ны имели более высокие значения, чем в особях из других изучаемых акваторий, что связано
с разной антропогенной нагрузкой [Tu et al., 2011]. Концентрации микроэлементов находились
в пределах безопасных уровней для потребления человеком. Известно, что сельское хозяйство
и рыболовство обусловливают попадание тяжёлых металлов в морскую среду и влияют на био-
ту [Wijaya et al., 2019]. К настоящему времени имеется мало сведений о накоплении химических
элементов в двустворчатом моллюске A. kagoshimensis, обитающем в Чёрном и Азовском морях.
Цель данной работы — провести сравнительный анализ концентраций химических элементов
в тканях и раковинах анадары из этих морей.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объекты исследований — двустворчатый моллюск A. kagoshimensis из Чёрного и Азовского

морей (рис. 1), собранный в период его относительной половой инертности, когда в клеточном
составе гонад не происходит каких-либо изменений [Suwanjarat, 1999]. В работе использовано
по 100 экз. моллюсков из каждого моря массой (17,6 ± 1,9) г и длиной створок (30,5 ± 1,0) мм.
В Чёрном море анадару отбирали водолазы с коллекторов морской фермы в бухте Карантинная
города Севастополя (44°61′83.46″N, 33°50′33.80″E) в октябре 2022 г. Глубина отбора проб —
2–3 м. Температура воды составляла +8 °C, а солёность — 18 ‰. В Азовском море живых мол-
люсков собирали в выбросах сразу после шторма в бухте Татарская (45°26′51″N, 35°50′46″E)
в октябре 2022 г. Температура воды в море составляла +15 °C, солёность — 14,83 ‰. После меха-
нической очистки раковин от обрастаний моллюсков промывали в чистой морской воде, отобран-
ной из среды обитания. Выстилающие обе створки ткани отделяли пластмассовым скальпелем
и промокали фильтровальной бумагой. Ткани и раковины высушивали при +105 °C.
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Рис. 1. Карта-схема мест отбора проб
Fig. 1. Map of the study area

Количественный элементный анализ проводили с помощью масс-спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой PlasmaQuant MS Elite (Analytik Jena, Германия) с параметрами, приведён-
ными в работе [Kapranov et al., 2021]. Всю лабораторную посуду выдерживали 24 ч в 2%-ном
растворе очищенной азотной кислоты и промывали деионизированной водой. Предваритель-
но высушенные биологические пробы минерализовали во фторопластовых пробирках путём
мокрого сжигания в очищенной 65%-ной азотной кислоте, а затем разбавляли деионизирован-
ной водой, чтобы разбавление было в пределах 1000–2000 мл·г−1 (в пересчёте на сухую мас-
су). Калибровочные кривые строили по стандартным растворам многоэлементного стандарта
IV-ICPMS-71A-C (Inorganic Ventures, США, 10 мг·л−1). Образцы контрольного материала (0,1 г)
переваривали в особо чистой азотной кислоте и разбавляли деионизированной водой в соот-
ветствии с процедурой, описанной выше. Коэффициенты детерминации линейной регрессии
для всех калибровочных графиков были не менее 0,998. Ошибка количественного определения
при полуколичественном анализе ICP-MS составляет < 50 % [Chen et al., 2008; Krzciuk, 2016].
Двухфакторный дисперсионный анализ проводили в программах PRIMER и PERMANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Различия в содержании химических элементов в A. kagoshimensis из Чёрного и Азовского

морей статистически значимы (табл. 1). К таким элементам относятся: K, Rb, Cs, Ca и Ba из се-
мейства s-элементов; p-элементы Al, Ga, Ge, P, As, Bi и Br; d-элементы Zn, V, Nb, Ta, Mo, Fe,
Ir и Au; f-элементы Pr и Nd. Эти различия обусловлены не только составом морской воды, куда
преимущественно входят s-элементы, но и физиолого-биохимическими особенностями моллюс-
ков. Известно, что именно p- и d-элементы, имеющие атомные номера от 24 до 33, участвуют
в функционировании клеток морских организмов в качестве минорных компонентов белков, уг-
леводов, липидов и ферментов [Takarina et al., 2013]. Изменения в химическом составе моллюс-
ков также можно объяснить влиянием внутренних и внешних факторов [Osibona et al., 2009].
Неподвижный образ жизни и фильтрационный способ питания анадары требуют сравнительно
небольших энергетических затрат. У этих моллюсков, очевидно, только два процесса связаны
со значительным расходом энергии — размножение и линейный рост, поэтому во время нереста
и роста концентрации элементов в тканях и раковинах анадары могут увеличиваться.
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Таблица 1. Концентрация химических элементов в тканях и раковинах Anadara kagoshimen-
sis (мкг·кгсух

−1). Достоверные различия концентраций элементов (p < 0,05; n = 10): * — между тканя-
ми и раковинами анадары и в Чёрном, и в Азовском море; А или Ч — между тканями и раковинами
моллюска или в Азовском море (А), или в Чёрном (Ч); Т — между тканями анадары из Чёрного
и из Азовского моря; Р — между раковинами A. kagoshimensis из Чёрного и из Азовского моря
Table 1. Elemental concentration in Anadara kagoshimensis soft tissues and shells (µg·kg⛵✂⁻¹). The dif-
ferences are significant (p < 0.05; n = 10): *, between soft tissues and shells of the mollusc from both
the Black Sea and Sea of Azov; А or Ч, between soft tissues and shells of A. kagoshimensis from either
the Sea of Azov (А), or the Black Sea (Ч); Т, between soft tissues of the clam from the Black Sea and Sea
of Azov; Р, between shells of A. kagoshimensis from the Black Sea and Sea of Azov

Элемент Чёрное море Азовское море
Ткани Раковины Ткани Раковины

s-элементы
LiАР 501 ± 379 812 ± 499 320 ± 290 14 ± 9
Be*ТР 11 ± 5 6 ± 3 9 ± 8 8 ± 7
Na*Р 12 178 992 ± 2 536 968 3 234 141 ± 288 151 13 146 503 ± 2 746 341 1 125 903 ± 273 410
Mg*Р 2 875 832 ± 333 062 878 669 ± 668 271 2 503 012 ± 454 165 60 642 ± 15 355
K*ТР 3 742 846 ± 474 396 83 002 ± 20 095 2 057 008 ± 227 175 29 845 ± 24 088
Ca*ТР 8 311 674 ± 5 209 732 186 445 736 ± 21 517 954 25 067 443 ± 14 688 981 114 796 479 ± 7 733 846
Rb*ТР 5 160 ± 1 083 509 ± 191 2 681 ± 322 67 ± 24
Sr*Р 56 665 ± 27 128 951 807 ± 113 927 117 496 ± 55 074 560 106 ± 51 275
Cs*ТР 44 ± 16 70 ± 32 4,2 ± 3,9 2,6 ± 2,5
Ba*ТР 12 768 ± 4 952 17 767 ± 4 834 4 786 ± 2 288 7 375 ± 3 547

p-элементы
B*ТР 14 713 ± 2 132 6 626 ± 2 093 11 754 ± 2 206 448 ± 363
Al*ТР 173 714 ± 69 956 321 109 ± 113 933 44 931 ± 21 499 24 076 ± 7 625
Si*Р 177 381 ± 38 679 298 780 ± 197 663 208 800 ± 54 020 30 776 ± 29 529
P*ТР 4 845 357 ± 301 948 245 141 ± 72 786 3 777 277 ± 510 623 55 807 ± 10 943
Ga*ТР 179 ± 24 59 ± 25 351 ± 61 14 ± 17
Ge*ТР 499 ± 151 1 143 ± 275 807 ± 309 508 ± 261
As*ТР 15 756 ± 2 543 1 583 ± 230 8 936 ± 1 505 2 756 ± 130
Se* 5 035 ± 1 729 1 425 ± 954 5 738 ± 1 125 682 ± 488
Br*ТР 356 136 ± 126 346 176 248 ± 51 213 218 655 ± 44 940 23 736 ± 7 763
InЧТ 3 ± 2,9 1,2 ± 0,8 0,7 ± 0,6 0,8 ± 0,5
SnР 266 ± 185 311 ± 253 139 ± 94 9 ± 5
SbАР 53 ± 25 57 ± 42 41 ± 10 12 ± 6
TeАТР 9 ± 6 10 ± 6 42 ± 19 23 ± 7
IЧТР 31 028 ± 5 276 55 587 ± 17 313 10 552 ± 6 001 7 728 ± 1 904
TlЧТ 9 ± 3 2 ± 1 3 ± 2 2 ± 1,8
Pb*ТР 1 526 ± 682 776 ± 213 650 ± 408 64 ± 39
Bi*ТР 101 ± 80 100 ± 73 5 ± 3 1,3 ± 1,1

d-элементы
ScАТР 1 056 ± 374 945 ± 396 409 ± 80 66 ± 54
TiАР 3 843 ± 1 266 4 885 ± 2 442 500 ± 200 2 000 ± 400
V*ТР 3 433 ± 1 522 1 634 ± 508 4 227 ± 918 1 530 ± 407
CrТР 9 906 ± 6 920 7 820 ± 4 605 2 115 ± 261 175 ± 97
Mn* 29 278 ± 10 694 35 069 ± 18 156 19 325 ± 10 248 22 933 ± 17 129
Fe*ТР 293 751 ± 67 269 1 564 344 ± 325 172 1 216 741 ± 599 529 5 057 068 ± 2 329 125
CoЧР 1 367 ± 976 2 195 ± 147 1 134 ± 283 1 083 ± 137
NiЧТР 4 635 ± 4 164 31 218 ± 4 999 10 943 ± 3 576 8 531 ± 2 079

Продолжение на следующей странице…
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Элемент Чёрное море Азовское море
Ткани Раковины Ткани Раковины

CuАР 61 323 ± 20 518 74 990 ± 36 886 47 554 ± 15 261 14 424 ± 5 599
Zn*ТР 115 934 ± 59 902 8 268 ± 8 851 181 026 ± 57 602 1 151 ± 649
YЧТ 1 549 ± 1 212 215 ± 81 608 ± 144 144 ± 48
ZrТР 312 ± 140 345 ± 155 107 ± 48 56 ± 25
Nb*ТР 9 ± 3 25 ± 19 6 ± 3 3 ± 2
Mo*ТР 2 239 ± 1 645 1 008 ± 704 971 ± 285 55 ± 35
RuЧР 1 ± 0,5 8 ± 3 2,2 ± 1,7 3 ± 2
Rh*Р 28 ± 8 163 ± 42 43 ± 14 134 ± 11
Pd*Т 191 ± 57 1 193 ± 379 596 ± 107 1 058 ± 100
Ag 780 ± 448 588 ± 252 815 ± 243 569 ± 465
Cd*Т 15 290 ± 10 450 192 ± 114 6 183 ± 2 524 147 ± 59
LaЧ 1 076 ± 1 002 284 ± 113 759 ± 187 231 ± 153
HfАТ 7 ± 3 4 ± 2 12 ± 9 2 ± 1,5
Ta*ТР 1 ± 0,5 0,3 ± 0,2 5 ± 4 0,6 ± 0,4
WАР 152 ± 134 73 ± 31 64 ± 17 7 ± 4
ReАТ 0,6 ± 0,3 0,6 ± 0,3 1,3 ± 0,5 0,3 ± 0,2
OsАТ 2 ± 1,5 1,6 ± 1,2 20 ± 14 1,9 ± 0,5
Ir*ТР 0,2 ± 0,1 0,3 ± 0,04 1,2 ± 1,1 0,2 ± 0,1
PtА 3 ± 2 3 ± 2 5,4 ± 5,3 1,1 ± 0,8
Au*ТР 15 ± 3 21 ± 6 172 ± 86 2 ± 1
Hg* 160 ± 90 20 ± 11 193 ± 59 11 ± 6

f-элементы
Ce*Т 736 ± 490 184 ± 76 1 100 ± 293 473 ± 308
Pr*ТР 85 ± 66 22 ± 8 158 ± 39 52 ± 34
Nd*ТР 384 ± 239 89 ± 32 662 ± 142 200 ± 121
Sm*Т 65 ± 46 19 ± 7 126 ± 31 32 ± 21
EuА 27 ± 15 16 ± 5 32 ± 13 15 ± 9
Gd*Т 84 ± 63 19 ± 6 160 ± 45 38 ± 24
Tb*Т 13 ± 9 3 ± 1 21 ± 9 4 ± 3
Dy* 61 ± 45 15 ± 5 88 ± 22 15 ± 11
Ho* 11 ± 8 3 ± 1 9 ± 3 2 ± 1
Er* 33 ± 23 8 ± 3 44 ± 14 7 ± 6
TmЧТ 5 ± 3 1 ± 0,5 1,2 ± 1,1 0,7 ± 0,6
Yb*Т 19 ± 12 6 ± 2 29 ± 10 7 ± 5
LuЧТ 4 ± 3 1 ± 0,4 1 ± 0,9 1 ± 0,7
Th 90 ± 68 84 ± 60 45 ± 35 91 ± 82
U*Т 51 ± 16 75 ± 25 122 ± 18 72 ± 17

S-элементы распределены в анадаре по-разному (табл. 1). Отмечены значимые различия
концентраций K, Ca, Ba, Rb и Cs между тканями и раковинами моллюсков и из Чёрного, и из Азов-
ского моря. В тканях анадары из Чёрного моря концентрации K, Rb и Cs достоверно выше, чем
в тканях A. kagoshimensis из Азовского моря, что связано с уровнем растворённых питательных
веществ в этих водоёмах. В Чёрном море существует особый тип прибрежных течений, называе-
мый апвеллингом. В областях апвеллинга наблюдается более высокая биологическая продуктив-
ность за счёт возвращения в поверхностные воды питательных веществ с морского дна. Rb и Cs,
скорее всего, замещают K в изоморфном ряду его соединений. K играет ведущую роль в об-
разовании мембранного потенциала клеток, поэтому концентрация K на один (Азовское море)
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или два порядка (Чёрное море) выше в тканях, чем в раковинах моллюсков. Также K может
влиять на толщину панцирей моллюсков; дефицит K приводит к уменьшению толщины ство-
рок [Elegbede et al., 2023]. Таким образом, раковины анадары из Чёрного моря более проч-
ные. Этот факт следует учитывать при переработке тканей и створок в пищевые добавки,
корма для животных, минеральные удобрения и т. п.

В раковинах анадары из Чёрного и Азовского морей отмечено относительно высокое содер-
жание Ca, Na, Mg и Sr. Именно эти элементы и их соединения формируют раковины моллюсков.
В раковинахA. kagoshimensis из Чёрного моря содержание Ca достоверно выше, чем из Азовского
моря. Чем твёрже раковина моллюска, тем выше содержание Ca [Dickson, 2013]. Na2CO3 и другие
соединения Na обладают связывающими и увлажняющими свойствами, регулируют pH, придают
раковине способность к склеиванию и образованию компактной структуры. В нашем исследова-
нии на фоне относительно высокого содержания Ca в тканях и раковинахA. kagoshimensis отмече-
но низкое содержание фосфора; это было установлено и для Anadara senilis из Гвинеи [Elegbede
et al., 2023].

Концентрация Li в раковинах анадары из Азовского моря на порядок ниже, чем в ракови-
нах гидробионта из Чёрного моря. В природные источники Li попадает из грунта, его содер-
жание в подземных водах находится в строгом соответствии с его содержанием в тех породах,
по которым они циркулируют [von Strandmann, 2020].

Между содержанием p-элементов в тканях A. kagoshimensis обнаружены значимые разли-
чия (табл. 1). Концентрация P в тканях моллюсков из Чёрного моря, отобранных из подвесных
садков мидийно-устричной фермы, выше, чем у анадары из Азовского моря, что может свидетель-
ствовать о более интенсивном метаболизме у гидробионтов, обитающих в Чёрном море. В толще
воды A. kagoshimensis растёт лучше, чем в донных поселениях [Acarli et al., 2012]. Al способен
образовывать нерастворимые соединения с P [Haynes, Mokolobate, 2001]; соответственно, кон-
центрация Al значимо выше в тканях анадары из Чёрного моря. Алюминий принято считать
токсичным элементом [Toxicological Profile for Lead, 2020].

В тканях A. kagoshimensis из Чёрного моря концентрация Ga и Bi выше, чем у особей из Азов-
ского моря. Наличие Ga в воде связано с антропогенной нагрузкой, и он не играет существенной
биологической роли в жизни гидробионтов. Более высокое содержание Bi в тканях моллюска
из Чёрного моря может быть обусловлено большей солёностью черноморской воды.

В раковинах анадары из Чёрного моря содержание P, S, Cl, Pb, Al, Ge, Br, B, Si, Sn, I, Bi
и Sb достоверно выше, чем у моллюсков из Азовского моря (табл. 1). Вероятно, раковины спо-
собны концентрировать элементы в зависимости от их содержания в биотопах, что указывает
на непостоянство элементного состава как раковин, так и тканей анадары.

A. kagoshimensis может служить биоиндикатором загрязнения среды тяжёлыми металлами.
Концентрации Pb и Cd в тканях и раковине значимо различаются у анадары из Чёрного и Азов-
ского моря (табл. 1). В целом содержание токсичных элементов в моллюске из обоих морей ни-
же предельно допустимых концентраций, установленных требованиям ТР ТС 021/2011 [2011]:
Pb — 10,0; Cd — 2,0; Hg — 0,2 мг·кг−1. Основными источниками Pb в морской среде являются
ливневые стоки из внутренних районов и поступление сточных вод с суши [El-Sorogy, Youssef,
2015; El-Sorogy et al., 2012; Peters et al., 1997]. Высокие концентрации тяжёлых металлов Pb, Cd
и Hg представляют угрозу для моллюсков [Dabwan, Taufiq, 2016; Isroni, Maulida, 2022].

Концентрации d-элементов, например Zn и Mo, выше в тканях, а Fe — в раковинах анада-
ры (табл. 1). Железо играет важную роль в метаболизме моллюсков [El-Sorogy et al., 2013]. Fe рав-
номерно концентрируется во внешнем органическом слое раковины — периостракуме — и рас-
пределяется по арагонитовым слоям [Duncan et al., 2009]. В тканях A. kagoshimensis из Азовского
моря концентрация Zn выше, чем у особей из Чёрного моря. Цинк входит в число 90 ферментов,
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участвующих в метаболизме животных, и является незаменимым микроэлементом для всех жи-
вых организмов [Astuti et al., 2022]. Содержание Zn в гидробионтах выше, чем в наземных ор-
ганизмах. Zn концентрируется в тканях гидробионтов в виде нерастворимых металлических
включений или в связанном виде с макромолекулами [Pourang et al., 2014].

Сведений о содержании редкоземельных элементов в морской среде, их накоплении в живых
организмах и влиянии на биоту крайне мало. Различия в концентрациях редкоземельных элемен-
тов (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm и Yb) между моллюсками из Чёрного
и Азовского морей очевидны (табл. 1). В среднем их содержание выше в тканях анадары, чем в ра-
ковинах. Только концентрации Pr и Nd значительно различаются в тканях и раковинах, а также
между тканями и раковинами A. kagoshimensis как в Чёрном море, так и в Азовском. В моллюс-
ке из Азовского моря содержание Pr и Nd выше. Как и многие другие редкоземельные металлы,
элементарные Pr и Nd не играют значительной биологической роли в живых организмах. Их со-
держание может быть связано с разной антропогенной нагрузкой на исследуемые акватории. Мол-
люски родаAnadara— фильтраторы, поэтому концентрация редкоземельных элементов, как пра-
вило, выше в тканях, чем в раковинах. В организм моллюсков эти элементы могут попадать вме-
сте с бактериями. Так, показано, что бактерии обладают способностью аккумулировать металлы
и, соответственно, влиять на процесс их водной миграции [Beveridge, Doyle, 1989].

Заключение. Содержание химических элементов в тканях и раковинах моллюсков зависит
прежде всего от условий среды обитания. При этом различия концентраций обусловлены не толь-
ко составом морской воды, куда преимущественно входят s-элементы, но и адаптационными фи-
зиологическими процессами у моллюсков, поскольку в данной работе больше всего статистиче-
ски значимых различий выявлено среди p- и d-элементов. Именно p- и d-элементы участвуют
в функционировании клеток организмов в качестве минорных компонентов белков, углеводов,
липидов и ферментов. Моллюски потребляют макро- и микроэлементы из воды и аккумулиру-
ют их в тканях и раковинах, приспосабливаясь к условиям обитания, в том числе к солёности.
Содержание элементов в тканях и раковинах Anadara kagoshimensis непостоянно, роль тех или
иных элементов в физиологических процессах может возрастать в зависимости от физиологи-
ческого состояния животных. Не все элементы, накапливающиеся в тканях и раковинах, явля-
ются эссенциальными. Процесс накопления элементов тесно связан с антропогенной нагрузкой
на акваторию.
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THE ELEMENT CONTENTS IN SOFT TISSUES AND SHELLS
OF THE BIVALVE ANADARA KAGOSHIMENSIS (TOKUNAGA, 1906)

FROM THE BLACK SEA AND SEA OF AZOV

L. Kapranova, J. Dikareva, S. Kapranov, and V. Ryabushko

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: lar_sa1980@mail.ru

In the ecosystems of the Black Sea and Sea of Azov, the invasive bivalve mollusc Anadara kagoshimen-
sis is a poorly studied species. This clam is a valuable object in fishery and mariculture. Currently, there
is little information about the element contents in soft tissues and shells of the mollusc living in these
two seas. The aim of this work is comparative analysis of the elemental composition of A. kagoshi-
mensis from the Black Sea and Sea of Azov. The elemental analysis was carried out using induc-
tively coupled plasma mass spectrometry. The study presents data on the elemental contents in soft
tissues and shells of this clam from the two seas. Noticeable differences in contents of elements were
found between the sampling areas. These elements include: K, Rb, Cs, Ca, and Ba from the s-element
family; the p-elements Al, Ga, Ge, P, As, Bi, and Br; the d-block elements Zn, V, Nb, Ta, Mo, Fe,
Ir, and Au; and the f-block elements Pr and Nd. The elemental composition of A. kagoshimensis
is determined not only by the composition of seawater, which contains mainly s-elements, but also
by mollusc adaptation processes in which p- and d-elements are predominantly involved. In soft tis-
sues of the clam from the Black Sea, concentrations of K, Rb, and Cs are significantly higher than
in tissues of A. kagoshimensis from the Sea of Azov, while the concentration of K is one (the Sea
of Azov) to two orders of magnitude (the Black Sea) higher in soft tissues than in shells. In shells
of the clam inhabiting the Black Sea, Ca content is significantly higher, and these shells are stronger.
Against the high calcium content, relatively low phosphorus content is noted in samples of soft tis-
sues and shells from both seas. In soft tissues of A. kagoshimensis from the Black Sea, the contents
of P, Al, Ga, Bi, and some heavy metals (Pb and Cd) are significantly higher. The contents of toxic
elements in the mollusc from both seas do not exceed the maximum permissible levels. Zn and Mo
are accumulated in soft tissues, and Fe is more concentrated in shells. In soft tissues of A. kagoshi-
mensis from the Sea of Azov, Zn content is higher than in this clam from the Black Sea. Rare earth
elements (Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, and Yb) are more concentrated
in soft tissues of the mollusc from both seas than in shells, with Pr and Nd contents in specimens
from the Sea of Azov being significantly higher than in those from the Black Sea. Anadara is capa-
ble of concentrating elements depending on their contents in the environment; therefore, the element
accumulation in individuals of the same species is primarily a function of the biotope conditions.
Keywords: Anadara kagoshimensis, chemical element concentrations, mass spectrometry, Black Sea,
Sea of Azov
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В статье описан новый вид щетинкочелюстных Sagitta dimitryi sp. nov., обнаруженный в водах
Охотского моря у северо-западной части Сахалина. Дана таблица определительных ключей
для видов рода Sagitta с включением Sagitta dimitryi sp. nov. Обсуждается родство современ-
ных Sagitta с древними Chaetognatha, в том числе возможные причины эволюции кишечного
аппарата.
Ключевые слова: Sagitta dimitryi sp. nov., Chaetognatha, Сахалин, Охотское море

Классификация щетинкочелюстных (тип Chaetognatha Leucart, 1894) остаётся проблемой
с момента открытия группы исследователем M. Slabber [1769]. Только в 1905 г. был описан
класс Sagittoidea Claus et Grobben, 1905. Первая попытка классификации хетогнат принадлежит
P. Abric [1905]. Несмотря на недостатки, подход этого специалиста (классификация видов по чис-
лу парных боковых плавников) не был отброшен и был применён в дальнейшем: наличие двух
парных плавников использовано в качестве признака рода Sagitta sensu lato [Ritter-Záhony, 1911].
T. Tokioka [1965] разделил род, предложенный R. Ritter-Záhony, на восемь родов с выделени-
ем части видов в новый род Sagitta sensu stricto, однако данные им определительные диагнозы
не учитывали наличие желеобразных структур (sac-like gelatinous structures, SGS). С учётом раз-
нообразия SGS у представителей семейства Sagittidae Claus et Grobben, 1905 позднее выделены
подсемейства Flaccisagittinae и Sagittinae [Kassatkina, 2007].

Трудности работы с щетинкочелюстными отчасти связаны с простотой их организации. У них
отсутствуют не только некоторые органы (постоянные яйцеводы, семяпроводы), но и целые си-
стемы органов (выделительная, дыхательная). Недавно открытая кровеносная система очень
примитивна [Малахов, Березинская, 2001].

В данной статье мы описываем новый для науки вид Sagitta dimitryi Kassatkina
& Vasileva sp. nov. из подсемейства Sagittinae.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Планктонные щетинкочелюстные отобраны в 82-м рейсе НИС «Профессор Гагаринский»

03.09.2022 и зафиксированы 4%-ным формалином. Обработку производили тáк, чтобы не повре-
дить мягкие ткани. В лаборатории материал исследован под бинокуляром МБС-10, фотографии
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сделаны стереомикроскопом Stemi 2000-C с камерой AxioCam ICc 3 с целью показать отличия
здоровых экземпляров от морфологически аномальных животных. Материал находится в хра-
нилище планктонных проб лаборатории исследования загрязнений и экологии Тихоокеанского
океанологического института (голотип SD N1. 82. 2022 и четыре паратипа). Неполовозрелые эк-
земпляры, около 100 особей, были отобраны в Курило-Сахалинской экспедиции (1949 г.), рей-
се судна «Байдар» (1965 г.) и 24-м рейсе НИС «Академик Несмеянов» (1993 г.). Для сравне-
ния со зрелыми животными приведены характеристики незрелых особей из разных планктон-
ных проб. Для установления видовой принадлежности Sagitta на всех стадиях половой зрелости
применяли окрашивание животных по методике автора [Kassatkina, 2008].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Таксономия. Новый для науки вид принадлежит к семейству Sagittidae, подсемейству

Sagittinae, роду Sagitta sensu stricto Quoy et Gaimard, 1827.
Диагноз вида Sagitta dimitryi Kassatkina & Vasileva sp. nov. Тело мускулистое, ригид-

ное. Голова одинаковой ширины с туловищем, шея заметна. Мерцательная петля короткая,
имеет своеобразную форму — парные выпуклости на уровне туловищно-головной перегород-
ки (рис. 1A, m). Форма и расположение петли относительно головного ганглия являются на-
дёжным таксономическим признаком на всех стадиях — как у молодых, неполовозрелых жи-
вотных, так и у половозрелых. Глаза с тёмным пигментным пятном, форма которого одинако-
ва у неполовозрелых и половозрелых особей (рис. 1C). Семенные пузырьки не соприкасаются
ни с хвостовым, ни с боковыми плавниками (рис. 1B, v). Альвеолярная ткань отсутствует.

Рис. 1. Общий вид Sagitta dimitryi
Kassatkina & Vasileva sp. nov.
A: c — щетинки; f1 — передний
плавник; f2 — задний плавник;
f — хвостовой плавник; m —
мерцательная петля; s — брюшной
ганглий; v — семенной пузырёк.
B — задняя часть экземпляра: h —
сенсорно-локомоторный орган;
r — лучи; v — семенной пузы-
рёк. C — глаз. Шкала: 1 мм (A);
0,5 мм (B); 0,1 мм (C)
Fig. 1. Sagitta dimitryi Kassatkina
& Vasileva sp. nov. general view.
A: c, hooks; f1, front fin; f2, rear fin;
f, tail fin; m, corona ciliata; s, ventral
ganglion; v, seminal vesicle. B, rear
end of the specimen: h, sensory
locomotors organ; r, rays; v, seminal
vesicle. C, eye. Scale bar: 1 mm (A);
0.5 mm (B); 0.1 mm (C)

Описание голотипа. Голотип SD N1. 82. 2022 (51.3°N, 144.3°E) — половозрелая особь
на 4-й стадии полового созревания. Паратип — четыре половозрелые особи из одной пробы
планктона, собранной в 82-м рейсе НИС «Профессор Гагаринский».
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Длина тела 20,5 мм. Хвостовой отдел 19,5 % от длины тела. Верхний отдел глотки мускули-
стый, шире средней кишки (рис. 2A, d). Стенка средней кишки не имеет расширенных до ваку-
олей клеток — таких, как у видов родов Parasagitta и Aidanosagitta [Касаткина, Столярова, 2010:
табл. 3, фото 1 и 3; табл. 21, рис. 3–6]. Дивертикулы отсутствуют, так же как и у всех видов
Sagitta [Касаткина, Столярова, 2010: табл. 29, рис. 3]. Мерцательная петля короткая, имеет од-
ну пару выпуклостей на уровне туловищно-головной перегородки; петля начинается от мозга,
её туловищная часть короче части, лежащей на голове (они почти одинаковой длины). Длина
брюшного ганглия составляет 5,8 % от длины тела. Передний край плавников I пары располага-
ется позади заднего конца брюшного ганглия. Промежуток между плавниками I пары и задним
концом брюшного ганглия длиннее ганглия в 1,4 раза и составляет 8,3 % от длины тела. Плавник
I пары составляет 17,6 % от длины тела, он в 1,4 раза короче плавника II пары, его длина равна
длине туловищной части плавников II пары. Промежуток между боковыми плавниками II и I пар
немного больше, чем промежуток между брюшным ганглием и плавниками I пары, составляющий
около 9 % от длины тела. Плавник II пары составляет по длине 25 % от длины тела, его туловищ-
ная часть длиннее хвостовой в 2,3 раза. Лучи в плавниках полные, безлучевых зон нет (рис. 3B).
Альвеолярная ткань отсутствует. Сенсорно-локомоторные тельца малочисленны, они имеются
на хвостовом плавнике (рис. 1B, h). На голове одна пара рядов щетинок и две пары рядов зубчи-
ков (рис. 2B, a, b). Щетинок — по 7 (рис. 2B, c); передних зубчиков — по 6 (рис. 2B, a); задних
зубчиков — по 12 с левой и правой стороны (рис. 2B, b). Глаза имеют слабовыемчатое централь-
ное пигментное пятно (рис. 1C, 3A, g). Семенные пузырьки составляют 2,6 % общей длины тела
и 17 % длины хвостового отдела. Они удалены от парных боковых плавников на большое рассто-
яние (примерно в 2 раза большее, чем расстояние между семенными пузырьками и хвостовым
плавником). Яичники составляют 15,6 % длины тела, располагаются впереди передних концов
плавников II пары. Диаметр яичника равен диаметру яйца в его переднем конце (0,55 мм) или ра-
вен размеру скопления незрелых яиц (0,49 мм) в заднем конце. Зрелые яйца крупные, диаметр
0,55 мм, он равен длине семенных пузырьков.

Рис. 2. Голотип. Sagitta dimitryi Kassatkina & Vasileva sp. nov. A — передний участок тела с дорсаль-
ной стороны (d — глотка; k — передняя кишка). B — голова с дорсальной стороны (a — передние
зубчики; b — задние зубчики; c — щетинки; m — мерцательная петля). Шкала: 0,4 мм
Fig. 2. Holotype. Sagitta dimitryi Kassatkina & Vasileva sp. nov. A, dorsal view of anterior part of the body
(d, pharynx; k, gut). B, dorsal head (a, anterior teeth; b, posterior teeth; c, hooks; m, corona ciliata). Scale
bar: 0.4 mm
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Рис. 3. Голотип. Sagitta dimitryi Kassatkina & Vasileva sp. nov. A — участок головы с дорсальной
стороны: g — глаза; n — головной ганглий. B — хвостовой плавник: r — лучи. Шкала: 0,1 мм (A);
0,5 мм (B)
Fig. 3. Holotype. Sagitta dimitryi Kassatkina & Vasileva sp. nov. A, dorsal side of the head: g, eyes; n, head
ganglion. B, tail fin: r, rays. Scale bar: 0.1 mm (A); 0.5 mm (B)

Морфологические признаки неполовозрелых особей Sagitta dimitryi sp. nov. Яр-
ким признаком является форма мерцательной петли — с парными выпуклостями на уровне
туловищно-головной перегородки; она имеет незначительную величину, большей частью распо-
лагается на голове. Петля начинает формироваться уже у зародыша щетинкочелюстных. Её фор-
ма и расположение остаются постоянными на всех стадиях полового созревания, поэтому данный
орган является надёжным видовым признаком даже для определения неполовозрелых животных,
тогда как длина плавников и промежутков между плавниками меняется с ростом животного.

Описание неполовозрелой особи Sagitta dimitryi sp. nov. из планктонной про-
бы, взятой 11.08.1993 с горизонта 55–23 м в 24-м рейсе НИС «Академик Несмеянов»,
станция 2393 (рис. 4).

Рис. 4. Общий вид Sagitta dimitryi sp. nov. Шкала: 2 мм
Fig. 4. Sagitta dimitryi sp. nov. general view. Scale bar: 2 mm

Общая длина тела 11,1 мм. Мускулы ригидные. Хвостовой отдел составляет около 13 %
от длины тела. Верхний отдел глотки мускулистый, шире средней кишки (рис. 5, p). Туловищно-
хвостовая перегородка широкая, чётко отделяет глотку от средней кишки (рис. 5, s). Средняя
кишка с самого начала, от туловищно-хвостовой перегородки, заполнена крупной пищей, ко-
торая по форме может ошибочно показаться выростами средней кишки, то есть дивертикула-
ми (рис. 5, f). Однако дивертикулы являются парным органом (с чётко ограниченным эпителием).
Дивертикулы у Sagitta dimitryi sp. nov. отсутствуют, так же как и у всех видов Sagitta. Мерцатель-
ная петля короткая, имеет одну пару выпуклостей на уровне туловищно-головной перегородки;
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петля начинается от мозга, её туловищная часть короче части, лежащей на голове (они почти
одинаковой длины). Длина брюшного ганглия составляет около 8 % длины тела. Передний край
плавников I пары располагается позади заднего конца брюшного ганглия. Промежуток между
плавниками I пары и задним концом брюшного ганглия немного длиннее ганглия и составляет
около 9 % длины тела. Плавник I пары составляет 13 % длины тела, он в 1,8 раза короче плавника
II пары и короче туловищной части плавников II пары. Промежуток между боковыми плавника-
ми II и I пар немного больше, чем расстояние между брюшным ганглием и плавниками I пары,
составляющее около 9 % длины тела. Плавник II пары составляет по длине около 20 % длины
тела, его туловищная часть длиннее хвостовой в 5,7 раза. Лучи в плавниках полные, безлучевых
зон нет (рис. 3B). Альвеолярная ткань отсутствует. На голове одна пара рядов щетинок и две
пары рядов зубчиков. Щетинок — по 5; передних зубчиков — по 3; задних зубчиков — по 7.

Рис. 5. Передний участок тела Sagitta dimitryi sp. nov. с дорсальной стороны: p — передняя кишка;
s — туловищно-головная перегородка; f — комок пищи
Fig. 5. Dorsal view of anterior part of Sagitta dimitryi sp. nov. body: p, pharynx; s, trunk-tail septum; f, lump
of food

Описание неполовозрелой особи Sagitta dimitryi sp. nov. из планктонной пробы, взятой
08.08.1949 с горизонта 200–0 м в экспедиции Зоологического института РАН, станция 75. Длина
9,5 мм. Длина брюшного ганглия составляет около 8 % длины тела (совпадает с длиной ганглия
у особи длиной 11,1 мм). Остальные параметры не совпадают (хвостовой отдел 1,7 мм, 18 %).

Описание неполовозрелой особи Sagitta dimitryi sp. nov. из планктонной пробы, взятой
20.08.1965 с горизонта 75–0 м в экспедиции НИС «Байдар». Длина 10,5 мм. Длина брюшного
ганглия составляет около 7,9 % длины тела (почти совпадает с длиной ганглия у особи длиной
11,1 мм). Остальные параметры не совпадают (хвостовой отдел 1,5 мм, 13 %).

Дифференциальный диагноз. Новый вид отличается от Sagitta nagae, S. bedoti и S. pulchra
положением I пары плавников относительно брюшного ганглия. От видов S. bruuni, S. izuensis
и S. abyssicola наши экземпляры отличаются не только положением передней пары плавников,
но и тем, кáк расположены семенные пузырьки относительно плавников (хвостового и боковых).
От S. euneritica и S. modesta новый вид отличается длиной промежутка между задним концом
брюшного ганглия и плавниками I пары (у них этот промежуток короче ганглия). Кроме того,
новый вид отличается от S. modesta отсутствием безлучевой зоны в хвостовом плавнике.
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Sagitta nutana ближе всех к новому виду (по расположению семенных пузырьков и длине про-
межутка между ганглием и передними плавниками). Тем не менее у S. nutana с дорсальной сторо-
ны есть обширная альвеолярная ткань, которой нет у особей нового вида, а мерцательная петля
у S. nutana не имеет выпуклостей. От S. glacialis новый вид отличается формой и длиной мер-
цательной петли и отсутствием альвеолярной ткани (у S. glacialis мерцательная петля не имеет
выпуклостей, её часть на туловищном отделе в 2,5 раза больше части, расположенной на голове).
От S. setosa новый вид отличается расположением семенных пузырьков: у S. setosa они плотно при-
мыкают к боковым плавникам. От S. sublica новый вид отличается наличием полных лучей в плав-
никах и длинных плавников I пары, а также более коротким промежутком тела между брюшным
ганглием и плавниками I пары.

Распространение. Половозрелые особи нового вида обнаружены с охотоморской стороны
Сахалина в прибрежной, неритической зоне. Неполовозрелые особи вида выловлены как в нери-
тической зоне, так и в центральной части Охотского моря. На протяжении нескольких лет мы
встречали в открытой части Охотского моря сотни неполовозрелых особей вида, но не имели
возможности его описать, так как новые виды можно описывать только по зрелым животным. Воз-
можно, половозрелые животные приходят на размножение в прибрежную зону. Отмечено, что по-
ловозрелые особи после вымётывания яиц уходят на глубину, часть популяции продолжает су-
ществовать и размножается повторно [Касаткина, Столярова, 2010; Alvariño, 1968; Russel, 1932].
Существует предположение, что уход отметавших оплодотворённые яйца взрослых животных
из зоны икрометания является стратегией сохранения вида [Russel, 1932].

Для того чтобы показать отличия нового вида от остальных видов этого рода, приводим
ключ для определения половозрелых животных всех известных в мировой фауне видов рода
Sagitta (определительные ключи не включают животных на ранних стадиях полового созревания).

Ключ для определения половозрелых особей
видов и подвидов Sagitta s. str. мировой фауны

1 (2) Передний конец плавников II пары и задний конец плавников I пары выглядят сросшими-
ся с вентральной и дорсальной сторон. Однако с боковой стороны видно, что плавники
не соприкасаются, а расположены параллельно друг другу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. sceptrum

2 (1) Передний и задний плавники удалены друг от друга . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
3 (4) Плавники I пары начинаются впереди переднего конца брюшного ганглия . . . . . . . . . S. nagae
4 (3) Плавники I пары начинаются позади переднего конца брюшного ганглия . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

5 (10) Плавники I пары начинаются почти на середине брюшного ганглия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
6 (15) Плавники I пары начинаются впереди заднего конца брюшного ганглия . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
7 (10) Передние плавники длиннее задних плавников . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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12 (11) Семенные пузырьки удалены или от боковых плавников, или от хвостового плавника . . . 13
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Хвостовой плавник имеет внутреннюю безлучевую зону . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. modesta

21 (18) Промежуток между задним концом брюшного ганглия и плавниками I пары больше ½ длины
ганглия и длиннее ганглия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

22 (25) Промежуток между задним концом брюшного ганглия и плавниками I пары превышает длину
ганглия, но не более чем в 1,5 раза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

23 (24) Мерцательная петля ровная, без выступов, бо́льшая часть петли находится на туловищном
отделе, а не на голове . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. nutana

24 (23) Мерцательная петля с парными выступами, бо́льшая часть петли находится на головном
отделе, а не на туловищном отделе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. dimitryi sp. nov.

25 (22) Промежуток между задним концом брюшного ганглия и плавниками I пары превышает длину
ганглия более чем в 1,5 раза . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

26 (29) Во всех плавниках безлучевых зон нет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. glacialis
27 (28) Относительная длина хвостового отдела превышает 17 %, длина плавников I пары превышает

13 %, а длина плавников II пары превышает 19 % длины тела . . . . . . . . . . . S. glacialis glacialis
28 (27) Относительная длина хвостового отдела не превышает 17 %, длина плавников

I пары не превышает 13 %, а длина плавников II пары не превышает 19 %
длины тела . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. glacialis baltica

29 (26) В плавниках могут быть безлучевые зоны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
30 (35) Семенные мешочки или соприкасаются с боковыми плавниками, или удалены от них

на расстояние, которое значительно короче мешочков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
31 (32) Семенные мешочки соприкасаются с боковыми плавниками и удалены от хвостового

плавника . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. setosa
32 (31) Семенные мешочки удалены от боковых плавников и не соприкасаются с хвостовым

плавником . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
33 (34) Мерцательная петля не имеет выпуклостей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. euxina
34 (33) Мерцательная петля имеет парные выпуклости . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. sublica
35 (30) Семенные мешочки удалены от боковых плавников и почти соприкасаются с хвостовым

плавником, это расстояние между мешочками и хвостовым плавником различимо только
под большим увеличением . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S. kussakini

Род Sagitta морфологически ближе, чем Parasagitta, к древним Chaetognatha, называемым
протоконодонтами. Это Parmia anastassiae [Gnilovskaya, 1998] из слоёв протерозоя северо-
востока Русской платформы (возраст 1 млрд лет) [Gnilovskaya et al., 2000]. Их эволюция, на-
правленная в сторону увеличения сложности организации (появление хватательных крючьев-
щетинок, глаз, мерцательной петли), была ответом на оксигенацию среды, а её целью была защита
метаболических путей [Fedonkin, 2003: с. 10].

Можно предположить, что таким орудием, щетинками, древние хетогнаты соскребали с бак-
териальных матов одноклеточные организмы, которыми питались, так же как это делали
протоартикуляты [Иванцов, 2011].
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Размеры пищи соответствовали ширине кишечника, поэтому у древних Chaeto-
gnatha (P. anastassiae) отсутствовали кишечные дивертикулы. Их отсутствие зарегистрировано
и у Protosagitta spinosa [Hu, 2005] из нижнего кембрия (540–520 млн лет). Возможно, более круп-
ной добычи в венде и нижнем кембрии ещё не было [Fedonkin, 2003; Hu, 2005]. Этот древний
морфологический признак (отсутствие дивертикул, узкий кишечник) сохранился у некоторых
современных Chaetognatha. Эволюция Chaetognatha (повышение уровня организации или де-
градация общего строения) полностью зависит от внешних факторов среды [Gasmi et al., 2014;
Kasatkina, 2022]. Увеличение ширины кишечника в эволюции (появление дивертикул) отмечено
у Paucijaculum samamithion Schram, 1973 (палеозойская эра, каменноугольный период, из слоя
пенсильванского подпериода). Предположительно, это было связано с возможностью питания
более крупной добычей.

Для хетогнат с кишечными дивертикулами T. Tokioka [1965] создал род Parasagitta, по осталь-
ным морфологическим признакам близкий к роду Sagitta. В 1847 г. J. Müller описал вид Sagitta
setosa [Müller, 1847] и дал чёткие рисунки, на которых ясно видна средняя кишка без дивертикул.
Однако некоторые авторы, например [Müler et al., 2019], ошибочно относили вид S. setosa к роду
Parasagitta, имеющему дивертикулы. Исследованиями генетиков установлено, что ветви с вида-
ми рода Parasagitta чётко отличаются от ветви с видами рода Sagitta [Gasmi et al., 2014]. Мы так-
же считаем, что наличие дивертикул на туловищной (средней) кишке является родовым призна-
ком в таксономии щетинкочелюстных. Вид S. setosa нельзя относить к Parasagitta. Мы добавили
S. setosa в «Ключ для определения видов и подвидов Sagitta s. str. мировой фауны».

Щетинкочелюстные — чувствительный и удобный показатель состояния морской среды. Лю-
бые её антропогенные загрязнения, в частности радиоактивное, вызывают изменение формы те-
ла и органов этих животных [Kassatkina et al., 2017]. По форме изменений в тканях щетинко-
челюстных и по проценту аномальных особей в пробах можно предсказывать приближение тако-
го стихийного бедствия, как землетрясение: при его приближении кишечные стенки (рис. 2A, k)
разрушаются, симметрия глаз (рис. 3A, g) нарушается, а центральное пигментное пятно исчеза-
ет. Повышенные уровни радиоактивности морской воды действуют на плавники щетинкочелюст-
ных: лучи на плавниках (рис. 3B, r) выпирают за пределы пластинки плавников [Касаткина, 1995;
Kassatkina, Stolyarova, 2016].

Заключение. Находка нового вида щетинкочелюстных пополняет наши знания о био-
разнообразии морей. Сравнительный анализ морфологических особенностей обнаруженного ви-
да показал, что отсутствие дивертикул кишки сближает Sagitta dimitryi sp. nov. с ископаемыми
и с некоторыми современными видами. Появление в эволюции нового органа (дивертикул), пред-
положительно, произошло в результате возникновения возможности животных питаться более
крупной добычей. По общей морфологии род Sagitta s. str. наиболее близок к роду Parasagitta.
Тем не менее генетические исследования показали обособленность этих двух родов. По распо-
ложению плавников и промежутку между ганглием и передними плавниками, по расположению
семенных пузырьков, а также по наличию промежутка между задними и передними плавниками,
отсутствию альвеолярной ткани и наличию выпуклостей мерцательной петли на уровне
туловищно-головной перегородки S. dimitryi sp. nov. является самостоятельным, новым для на-
уки видом. Этот вид хорошо отличим от видов рода Sagitta, что отражено в таблице «Ключ
для определения видов и подвидов Sagitta s. str. мировой фауны».

Этимология. Вид Sagitta dimitryi Kassatkina & Vasileva sp. nov. назван в честь историка,
известного писателя Дмитрия Александровича Касаткина, светлая ему память.

Работа выполнена по теме государственного задания ТОИ ДВО РАН № 11 (2021–2023 гг.),
регистрационный номер 121021500052-9.
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A NEW SPECIES OF ARROWWORMS,
SAGITTA DIMITRYI SP. NOV. (CHAETOGNATHA, SAGITTOIDEA),

FROM THE SEA OF OKHOTSK (NORTHWEST SAKHALIN)

A. Kasatkina and L. Vasileva

V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
E-mail: apkas@mail.ru

A new species of chaetognaths, Sagitta dimitryi sp. nov., was discovered in the waters of the Sea
of Okhotsk, near the northwestern part of Sakhalin. The aim of this article is to describe the new
species. A table of identification keys for species of the genus Sagitta is given, including Sagitta di-
mitryi sp. nov. The relationship of modern Sagitta with ancient Chaetognatha is discussed, including
possible reasons for the evolution of the intestinal apparatus.
Keywords: Sagitta dimitryi sp. nov., Chaetognatha, Sakhalin, Sea of Okhotsk
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The aim of the present study was to isolate bioluminescent strains from the northern Black Sea
and Sea of Azov, analyze their morphological and biochemical characteristics, and identify them based
on 16S rRNA, recA, and gyrB gene sequences. Nine isolates were isolated from hydrobionts, and twelve,
from seawater. Results of biochemical and molecular genetic identification revealed that isolated lumi-
nous strains represent the genera Vibrio, Aliivibrio, and Photobacterium. All five cultivated lumines-
cent strains isolated from water and hydrobionts of the Sea of Azov belong to the species Photobac-
terium leiognathi. Cultivated luminous bacteria of the Black Sea are assigned to the genera Aliivibrio
and Vibrio. The genus Aliivibrio is represented by two Aliivibrio fischeri strains related to various hy-
drobionts. Fourteen strains of the genus Vibrio belong to the species Vibrio campbellii, V. jasicida,
V. harveyi, V. owensii, and V. aquamarinus sp. nov. Thus, it was shown that taxonomic composition
of the cultivated luminescent bacteria differs greatly in the Black Sea and Sea of Azov.
Keywords: luminous bacteria, identification, taxonomic composition, biodiversity, Black Sea,
Sea of Azov

Currently, bacteria are among the most common model biological objects in basic and applied re-
search. Out of them, bioluminescent bacteria are a special natural phenomenon. Those are intensively
studied all over the world and used in solving various problems of biology, genetics, and biotechnology.

Bioluminescence of bacteria formed the basis of many analysis methods widely applied in prac-
tice. These are bioluminescent testing of humoral and cellular bactericidal blood systems in vitro
and study of the characteristics of the infectious process on models in vivo [Deryabin, 2009].
In the practical application of bioluminescent bacteria, a significant role is played by the analy-
sis of the integral toxicity of various natural environments. Natural and recombinant luminescent
microorganisms have become a recognized tool for environmental monitoring [Baumstark-Khan et al.,
2007; Chugunova et al., 2016; Ivask et al., 2007; Niu et al., 2008; Sazykin et al., 2015, 2016; Sönmez
et al., 2016; Tsybulskii, Sazykina, 2010] and analysis of new substances and materials [Kovalenko et al.,
2013; Kuryanov et al., 2011; Zheng et al., 2010].

Luminescent bacteria studies served as the basis for the discovery of quorum sensing – a phenomenon
of general biological significance [Taga, Bassler, 2003]. First, this genetic mechanism was noted in ma-
rine luminous bacteria Aliivibrio fischeri and Vibrio harveyi; later, it was found in many other species
of bacteria as a regulator of manifestations of numerous properties, including pathogenic ones. Thus, bac-
terial bioluminescence opens up exceptional methodological opportunities in a variety of applications
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in biology, ecology, and medicine. Despite noticeable progress in the investigation of physiology, bio-
chemistry, and genetics of luminous bacteria, many issues of their species composition and distribution
in ecosystems remain unclear.

Bioluminescent bacteria are widespread in nature [Ast et al., 2009; Baumann, et al., 1984; Dunlap,
Urbanczyk, 2013; Thompson et al., 2004; Urbanczyk et al., 2011]. The list of luminescent bacteria
is being expanded by both discovering new species [Ast et al., 2007; Cano-Gómez et al., 2010; Gomez-
Gil et al., 2003; Lucena et al., 2012; Wang et al., 2010; Yoshizawa et al., 2009a, b, 2010a, b, 2012]
and reclassification of long-known ones [Labella et al., 2017; Thompson et al., 2003; Urbanczyk et al.,
2007]. However, due to anthropogenic load, the composition of biological species in ecosystems often
changes. In many cases, the only ways to preserve natural biodiversity, inter alia that of microorgan-
isms, are to carry out a detailed analysis of natural communities of luminescent bacteria by species
and environmental criteria and to provide preservation of biological genotypes in collections.

Bioluminescent bacteria of the Black Sea and Sea of Azov remain poorly studied [Katsev, 2002;
Katsev, Makemson, 2006; Maligina, Katsev, 2003; Tsybulskii, Sazykina, 2010]. Species composition
of luminescent bacteria and their spatial distribution are of great interest due to features of these water
areas. One of the key peculiarities of the Black Sea and Sea of Azov is the fact that many rivers flow into
them; this results in lower salinity compared to values for other seas and oceans (16–18‰ for the Black
Sea and 10–13‰ for the Sea of Azov).

A distinguishing feature of these water areas is noticeable seasonal variation in temperature which
is more typical for the shallow Sea of Azov. This sea is also characterized by higher values of water
temperature in summer, which, along with low salinity, leads to higher biological activity and more
significant biodiversity compared to those for the Black Sea. Therefore, the aim of this work was to study
species composition, biochemical properties, and characteristics of the distribution of luminous bacteria
in coastal waters of the northern Black Sea and Sea of Azov.

MATERIAL AND METHODS
Sampling.To isolate bacteria in the northern coastal zone of the Black Sea and Sea of Azov, seawater

and various hydrobionts were sampled May to October 2016–2018 (Fig. 1). The samples were placed
in sterile containers and transported to a laboratory for further processing, which was carried out no later
than 24 h after sampling. Details of the sampling location and their characteristics are provided in Table 1.

Fig. 1. Sampling sites for the isolation of luminescent bacteria
Рис. 1. Места отбора образцов для выделения люминесцентных бактерий
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Table 1. Description of sampling sites
Таблица 1. Места отбора проб и их характеристики

Site No. Sample (water/hydrobiont) Site Location
The Black Sea

1 Water Kerch city N45.254692° E36.430439°
2 Water Kerch city N45.230556° E36.414444°
3 Water Sudak city N44.840932° E34.964564°
4 Water Malyi Mayak village N44.603173° E34.372549°
5 Water Partenit village N44.559875° E34.346913°
6 Water Partenit village N44.572081° E34.346930°
7 Water Sudak city N44.831895° E34.987922°
8 Water Solnechnaya Dolina village N44.863852° E35.138874°
9 Water Alushta city N44.647252° E34.401669°
10 Water Partenit village N44.561823° E34.347663°
11

The Mediterranean mussel
Mytilus galloprovincialis

Sudak city N44.816742° E35.049346°
12 Alushta city N44.633788° E34.392279°
13 Sevastopol city N44.441391° E33.640501°
14 Partenit village N44.549120° E34.347217°

15 The horse mackerel
Trachurus trachurus Sudak city N44.797715° E35.070433°

16 The brown shrimp
Crangon crangon Alushta city N44.696810° E34.444220°

The Sea of Azov
17 Water Shchelkino town N45.426850° E35.809528°
18 Water Shchelkino town N45.445819° E35.846986°
19 Gobiidae gen. sp. (Pisces) Shchelkino town N45.451294° E35.820341°

20 The Mediterranean green crab
Carcinus aestuarii Shchelkino town N45.452265° E35.852640°

21 Amphipoda fam. gen. sp. Shchelkino town N45.416109° E35.791470°

Isolation of luminescent bacteria. After transportation to the laboratory, water samples were
concentrated by filtration through a 0.45-μm membrane filter (Sartorius AG, Germany). The volume
of the filtration sample varied within 10–50 mL depending on seawater temperature. After sample con-
centration, the filter was placed on the surface of solid media (HiMedia, India) containing 3% of sodium
chloride. In summer (July and August), plating of water on a solid medium was carried out without prior
concentration. In total, 200–500 µL of samples were applied to the surface of the nutrient agar in a Petri
dish. The samples were incubated at +15…+25 °C, with periodical visual analysis of the results in a dark
room. Upon detection of luminescent spots on the surface of the nutrient medium, pure bacterial culture
was isolated by standard microbiological techniques.

Also, experimentally designed selective media based on water salinity in the sampling site were used
for isolation of luminescent bacteria [Patent 2358009 RU, 2009; Patent 2368658 RU, 2009]. Biolu-
minescent bacteria were isolated, and the media were prepared as described in [Tsybulskii, Sazykina,
2010]. To isolate luminescent bacteria from fish samples, pieces of biomaterial less than 1–2 cm in size
were placed in a sterile container and ⅔ covered with 3% solution of sodium chloride. Following in-
cubation, bioluminescence analysis and bacteria isolation were carried out as described above. When
using other hydrobionts as sources for bacteria isolation, those were removed from their shells (mussels),
or chitinous exoskeleton (crabs and shrimps) was broken; then, biological material (samples 1–2 cm
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in size) was processed as described above using 3% solution of sodium chloride. The isolated pure
cultures of luminescent bacteria were stored as museum cultures in semi-liquid agar under a vaseline
oil layer.

Identification of luminescent bacteria. Bacteria were identified by standard microbiological tech-
niques. Morphological properties of bacteria, as well as their growth and bioluminescence characteristics,
were evaluated at different temperatures (+10, +20, +25, +30, +35, +37, and +44 °C) and NaCl con-
tents (0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, and 8%). Also, their enzymatic properties and ability to ferment various
sugars (maltose, D-mannitol, and sucrose) were examined.

Bioluminescence kinetics. To study the kinetics of the luciferase reaction, enzyme preparations
isolated from biomass of luminescent bacteria were used. Bacteria were cultivated, and the biomass
was accumulated on a liquid nutrient medium under constant stirring at the optimal for each isolate
temperature for 24 h. Bacterial cells were separated from the medium by centrifugation at 5,000 rpm
for 30 min. The obtained biomass was washed with a 3% sodium chloride solution; then, it was suspended
in a 0.01 M phosphate buffer in the ratio of 1 / 10 (biomass / buffer solution), pH = 7.0, at +4 °C. Cell
destruction was carried out by 3-fold freezing–thawing, additionally using ultrasonic treatment and avoid-
ing temperature increase of the samples to values above +15 °C. Leftover cellular debris was separated
by centrifugation at 5,000 rpm for 30 min. The enzyme preparation containing luciferase was isolated
from the resulting supernatant by ammonium sulphate precipitation, 25–80% of saturation.

To evaluate the kinetic characteristics of luciferase reaction, the protein precipitate obtained
at the previous stage was dissolved in 0.1 M phosphate buffer, pH of 7.0. Then, 500 µL of 0.1 M phos-
phate buffer, pH of 7.0, 20–50 µL of the enzyme preparation (working dilutions were selected experi-
mentally for each strain separately), and 20 µL of the 0.001% aqueous suspension of dodecanal (Sigma-
Aldrich) were mixed in a chemiluminometer cuvette. The suspension of aldehyde was prepared by sol-
vent exchange method. Dodecanal solution in ethanol was mixed with water in ratio 1 : 100. Luciferase
reaction was initiated by adding 400 µL of photoreduced FMNH₂ (Sigma-Aldrich) at the concentration
of 5 × 10⁻⁵ M containing 1 × 10⁻³ M of Trilon B. Bioluminescent signal was registered for 5 min after
adding FMNH₂ till complete luminescence decay. The obtained graphical dependence of biolumines-
cence intensity on time was used for calculating the constant of the first-order bioluminescence decay
rate (k, s⁻¹):

𝑘 = (ln 𝐼0/𝐼)/𝑡 ,
where I₀ and I are intensity of bioluminescence at the initial moment and after the time period t, respec-
tively.

Also, according to the diagrams, half-decay time of bioluminescence (t½, s) was deter-
mined. Bioluminescence intensity dependence on time was recorded with a chemiluminometer
Lum 100 (DISoft Ltd, Russia).

Molecular characteristics. Isolation of genomic DNA from microbial isolates. For the purpose
of molecular genetic identification, total genomic DNA was isolated from the isolates. To isolate ge-
nomic DNA, the overnight culture of microorganisms was grown in 50-mL Erlenmeyer flasks on a liq-
uid LB medium with addition of 3% NaCl. Twenty mL of medium was introduced into a flask and culti-
vated for 18 h in an incubator shaker at +25 °C and 170 rpm. Bacterial cells were precipitated by centrifu-
gation in 2-mL screw-cap microtubes at 6,000 g for 2 min; ~ 75 mg of glass beads, 0.25 mm in diameter,
was added to the obtained precipitate.

Then, 350 µL of guanidine solution (guanidine HCl 240 mM), 350 µL of detergent solu-
tion (Tris-HCl 500 mM, pH 8.0; SDS 2%, laurylsarcosinate 4%), and 400 µL of phenol-chloroform
mixture were introduced into the tubes. Cells were destroyed by shaking on a laboratory vibrating mill
Mixer Mill MM 400 (Retsch, Germany) for 2 min with a shaking frequency of 30 Hz. After that,
the tubes were centrifuged for 7 min at 14,000 g; supernatant was taken; and 400 µL of chloroform
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was added to it and thoroughly mixed with a vortex. Then, it was centrifuged as in the previous step.
Subsequently, the aqueous phase was separated, and DNA was precipitated with an equal volume of iso-
propanol. The precipitate was washed twice with 70% ethanol, dried, and dissolved in 100 µL of deion-
ized water. Discrete PCR amplicon bands were resolved on agarose gel. The PCR amplicon was purified
to remove contaminants by the Cleanup Standard kit (Evrogen, Russia).

16S rRNA, recA, and gyrB gene amplification. To identify the isolated strains, amplification
of 16S rRNA gene, as well as housekeeping genes encoding recombinase A (recA) and DNA gy-
rase B subunit (gyrB), was carried out. It was followed by determination of their nucleotide se-
quence. Sequencing of 16S rRNA gene and gyrB and recA housekeeping genes was performed
by Sanger method [Sanger et al., 1977]. The structure of the primers used to obtain the target am-
plicons was taken from [Ast et al., 2009] and is shown in Table 2. Comparison of the sequence
data and their differentiation was carried out using BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/). Phylo-
genetic relationships among submitted species were examined by means of MEGA X [Kumar et al.,
2018]. Phylogenetic tree was constructed by neighbor-joining. A bootstrap analysis to investigate
the stability of the tree was performed in 1,000 replicates. Also, the sequences of the following ref-
erence strains (https://www.ncbi.nlm.nih.gov) were added to the phylogenetic tree for comparison:
Vibrio harveyi SB1 (NZ_CP125875.1), Vibrio campbellii BoB-53 (NZ_CP026321.1), Photobacterium
leiognathi subsp. mandapamensis Lk8.2 (NZ_CP131594.1), Aliivibrio wodanis Vw11 (LR813705.1),
and Aliivibrio logei 6Go0121 (MZ005969.1).
Table 2. The structure of the primers used to obtain the target amplicons
Таблица 2. Структура праймеров, используемых для получения целевых ампликонов

Gene Forward primer sequence (5’-3’) Reverse primer sequence (5’-3’) Amplicon size (bp)
16S rRNA AGAGTTTGATCCTGGCTCAG TACGGYTACCTTGTTACGACTT ~ 1,500

recA TCAAATTGAAAAACAATTTGGTAAAGG ATCTTATCACCATTGTAGCTGTACC ~ 900
gyrB GAAGTTATCATGACGGTACTTC AGCGTACGAATGTGAGAACC ~ 1,200

To amplify the target genes, the following PCR modes were used. For 16S RNA gene, +95 °C – 2 min,
35 cycles (+95 °C – 20 s; +48 °C – 15 s; and +72 °C – 1 min); +72 °C – 5 min. For recA gene,
+95 °C – 2 min, 35 cycles (+94 °C – 20 s; +45 °C – 15 s; and +68 °C – 1 min); +72 °C – 7 min.
For gyrB gene, +95 °C – 2 min, 35 cycles (+95 °C – 20 s; +49 °C – 15 s; and +72 °C – 1 min);
+72 °C – 5 min. Amplicons were purified by cutting an agarose gel (1% agarose, TBE buffer,
6 V·cm⁻¹) strip stained with SYBR Green (DNK-Sintez, Russia). The target product was isolated
from the agarose gel using the Cleanup Standard kit (Evrogen, Russia) according to the manufacturer’s
instructions. The amplified fragments of 16S rRNA, recA, and gyrB genes were sequenced at Evrogen
company (Moscow).

RESULTS AND DISCUSSION
Field studies conducted May to October 2016–2018 in various coastal areas of the Black Sea

and Sea of Azov (Fig. 1) allowed us to identify 21 bacterial isolates with visible bioluminescence.
In the spring–summer season (May to June), when the Black Sea water had not yet fully warmed up,
and its temperature averaged +16…+20 °C, the abundance of luminescent bacteria was low. Accord-
ingly, the bacteria were isolated with preliminary concentration on filters. In summer (July to August),
seawater temperature in the Black Sea reached +25 °C, and luminescent forms of bacteria were plated
from water without additional concentration of samples. Isolation and research on luminescent bacteria
of the Sea of Azov were carried out in August, when seawater temperature reached +30 °C. Luminescent
forms occurred everywhere and were isolated both from seawater and various marine hydrobionts.
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Table 3 provides biochemical characteristics of cultured luminescent bacteria strains isolated
from water and hydrobionts of the Black Sea and Sea of Azov. For isolated strains, sequence data
on 16S rRNA gene and gyrB and recA housekeeping genes were obtained (GenBank accession num-
bers were MK692515–MK692535). The results of phylogenetic analysis based on the comparison
of 16S rRNA genes sequences are presented in Fig. 2 (compared to some reference bacteria strains).
The data on molecular genetic identification are also provided in Table 3. The analysis revealed the pres-
ence of three well-supported clades. All the isolated luminous strains tested here resolved unam-
biguously either to the Vibrio clade, or to the Aliivibrio clade, or to the Photobacterium clade. Cells
of all isolated strains are gram-negative. They are capable of growing at +15…+35 °C, with the op-
timum of +20…+30 °C, at 0.5–5.0% NaCl (weight/volume, w/v), with the optimum of 1.5–3.0 %,
and at pH 6.0–8.0, with the optimum of 7.0–8.0. All of them are able to ferment glucose and mannose
with acids formation.

Table 3. Results of identification of cultivated strains of bioluminescent bacteria isolated from the Black
Sea and Sea of Azov
Таблица 3. Результаты идентификации культивируемых штаммов биолюминесцентных бактерий,
выделенных из Чёрного и Азовского морей

No. Result of molecular genetic
identification

Kinetics of luciferase reaction Fermentation of sugars

k, s−1 t½, s type maltose D-
mannitol sucrose

The Black Sea
The genus Vibrio

1 Vibrio campbellii 0.038 18.2 S + + −
2 Vibrio harveyi 0.040 17.3 S + + +
3 Vibrio jasicida 0.036 19.3 S + + −
4 Vibrio jasicida 0.037 18.7 S + + −
5 Vibrio aquamarinus sp. nov. 0.038 18.2 S + + −
6 Vibrio campbellii 0.036 19.3 S + + −
7 Vibrio jasicida 0.043 16.1 S + + −
8 Vibrio campbellii 0.050 13.9 S + + −
9 Vibrio aquamarinus sp. nov. 0.045 15.4 S + + −
10 Vibrio owensii 0.059 11.7 S + + +
11 Vibrio aquamarinus sp. nov. 0.040 17.3 S + + +
12 Vibrio owensii 0.041 16.9 S + + +
13 Vibrio campbellii 0.059 11.7 S + + +
14 Vibrio owensii 0.056 12.4 S + + +

The genus Aliivibrio
15 Aliivibrio fischeri 0.38 1.8 F + − −
16 Aliivibrio fischeri 0.43 1.6 F + − −

The Sea of Azov
The genus Photobacterium

17 Photobacterium leiognathi 0.45 1.5 F − − −
18 Photobacterium leiognathi 0.48 1.4 F − − −
19 Photobacterium leiognathi 0.37 1.9 F − − −
20 Photobacterium leiognathi 0.42 1.7 F − − −
21 Photobacterium leiognathi 0.36 1.9 F − − −
Note: S, slow-type luciferase kinetics; F, fast-type luciferase kinetics.
Примечание: S — кинетика люциферазы медленного типа; F — кинетика люциферазы быстрого типа.
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Fig. 2. Phylogenetic tree based on the analysis of 16S rRNA sequences, constructed by neighbor-
joining [Saitou, Nei, 1987]. Bootstrap percentages from 1,000 replicates appear next to respective branches.
The scale bar indicates the number of inferred nucleotide changes. The strain numbers (1–21) correspond
to the numbers given in Table 3
Рис. 2. Филогенетическое дерево, основанное на анализе сиквенсов 16S rRNA, которое постро-
ено по методу присоединения соседей (neighbor-joining) [Saitou, Nei, 1987]. В узлах ветвей ука-
зан индекс (%) бутстреп-анализа для 1000 повторов. Масштабная линейка показывает количество
предполагаемых замен нуклеотидов. Номера штаммов (1–21) соответствуют номерам в табл. 3

The following criteria and recommendations were used for primary identification of isolated bacteria.
The presence of yellow pigment and the fast-type luciferase kinetics, as well as the ability of maltose fer-
mentation, determined the bacteria speciesA. fischeri [Farmer III, Michael Janda, 2015; Farmer III et al.,
2015]. These strains had average range of substrate specificity (3 out of 5 studied carbohydrates). Other
isolates capable of fermenting maltose and D-mannitol, containing no yellow pigment, and characterized
by the slow-type luciferase kinetics were assigned to the genus Vibrio [Farmer III, Michael Janda, 2015;
Farmer III et al., 2015]. Bacteria not capable of fermenting D-mannitol and sucrose, having no yellow
pigment, and characterized by the fast-type luciferase kinetics were classified as Photobacterium. Isolated
strains of this genus capable of growing at +30 °C and non-fermenting maltose were assigned to Photo-
bacterium leiognathi [Moi et al., 2017; Thyssen, Ollevier, 2015]. Later, molecular genetic identification
of the studied isolates confirmed their belonging to indicated genera.

The obtained data revealed the following phenotypic features of the strains. All the Black Sea Vib-
rio strains isolated from mussels (isolates 11–14) had the slow-type luciferase kinetics and the abil-
ity to ferment D-mannitol and sucrose. On the other hand, vibrions obtained from seawater in various
coastal zones of the Black Sea (isolates 1–10) were characterized by the slow-type luciferase kinetics
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and the ability to ferment D-mannitol, but only 2 out of 10 strains utilized sucrose: V. owensii and V. har-
veyi. None of V. jasicida isolates fermented sucrose; among the isolated V. campbellii and V. aquamar-
inus strains, there were ones capable and incapable of utilizing sucrose. Thus, all Vibrio isolates had
the slow-type luciferase kinetics and an extended range of utilized sugars (4–5 out of 5 studied). This
coincides with the Bergey’s Manual data: as indicated there, only 83% of strains of this genus have
the ability to utilize sucrose [Baumann, et al., 1984; Farmer III, Michael Janda, 2015; Farmer III et al.,
2015].

Cultural, biochemical, and genetic identification of luminescent bacteria isolated from water and hy-
drobionts of the Sea of Azov showed that all of them belong to P. leiognathi. This species has bright biolu-
minescence, the fast-type luciferase kinetics, and a narrow range of utilized substrates (2 out of 5 studied
sugars). It was practically not encountered during the study of samples of the Black Sea water and hy-
drobionts. Apparently, high temperature of seawater, its low salinity, and, consequently, high biologi-
cal activity of the sea cause the predominance of this species in the Sea of Azov water and also lead
to the colonization of hydrobionts inhabiting it.

Fig. 3 provides the results of occurrence of different types of cultivated luminescent bacteria isolated
in the studied water areas of the Black Sea and Sea of Azov. The ratio of isolated strains was as fol-
lows: V. harveyi, 4.76%; A. fischeri, 9.52%; V. jasicida, 14.29%; V. aquamarinus sp. nov., 14.29%;
V. owensii, 14.29%; V. campbellii, 19.04%; and P. leiognathi, 23.81%.

Fig. 3. Occurrence (%) of different species of cultivated luminescent bacteria isolated from water
and hydrobionts of the Black Sea and Sea of Azov
Рис. 3. Встречаемость (%) различных видов культивируемых люминесцентных бактерий,
выделенных из воды и гидробионтов Чёрного и Азовского морей

Concerning the object of isolation, it should be noted as follow: 9 isolates were isolated from hydro-
bionts, and 12, from seawater. Strains isolated from seawater belong to the species V. harveyi and V. ja-
sicida. Aliivibrio fischeri strains were isolated from hydrobionts alone, while V. campbellii, V. owen-
sii, and V. aquamarinus sp. nov. strains were isolated from both water and hydrobionts. Interestingly,
all the strains of the genus Vibrio isolated from hydrobionts had the ability to utilize sucrose, while
V. campbellii and V. aquamarinus sp. nov. isolated from seawater did not ferment sucrose. Apparently,
in these species, this ability is associated with symbiosis and depends on the ecological niche occupied
by a certain strain.
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Notably, the new isolates confirmed the occurrence of a new species of the genus Vibrio, V. aqua-
marinus, in the Black Sea. Isolates are deposited in the Russian National Collection of Indus-
trial Microorganisms (V. aquamarinus VKPM B-11245) and German Collection of Microorganism
and Cell Culture (V. aquamarinus DSM 26054).

Conclusion. Studies have shown that a significant difference in environmental conditions between
the Black Sea and Sea of Azov in summer leads to prevalence of different taxa of luminescent bac-
teria. The genus Photobacterium represented by the species P. leiognathi dominates the Sea of Azov
characterized by low salinity and high water temperatures. The genus Vibrio represented by the species
V. campbellii, V. jasicida, V. harveyi, V. owensii, and V. aquamarinus sp. nov. can be considered the pre-
vailing genus of luminous bacteria that inhabit the Black Sea water and live in its mussels. The obtained
results showed variability of V. campbellii and V. aquamarinus sp. nov. strains by the ability to ferment
sucrose depending on the isolate source (water or hydrobionts). Investigations on cultivated luminescent
bacteria of the northern Black Sea have also revealed the occurrence of Aliivibrio fischeri associated with
various hydrobionts (pelagic fish and shrimps).
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БИОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ БАКТЕРИИ ЧЁРНОГО И АЗОВСКОГОМОРЕЙ

А. М. Кацев1, И. С. Сазыкин2, Л. Е. Хмелевцова2, С. Л. Сафронюк1, Ш. К. Карчава2,
М. В. Климова2, М. И. Хаммами2, М. А. Сазыкина2

1Институт биохимических технологий, экологии и фармации, Крымский федеральный университет
имени В. И. Вернадского, Симферополь, Российская Федерация

2Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, Российская Федерация
E-mail: katsev@mail.ru

Целью настоящего исследования было выделить биолюминесцентные бактерии из прибреж-
ных акваторий Чёрного и Азовского морей, изучить их морфологические и биохимические ха-
рактеристики и идентифицировать их на основе последовательностей генов 16S рРНК, recA
и gyrB. Из морских гидробионтов выделены 9 изолятов, из морской воды — 12. Результаты
биохимических и молекулярно-генетических исследований показали, что выделенные светя-
щиеся бактерии относятся к родам Vibrio, Aliivibrio и Photobacterium. Установлено, что все
5 люминесцентных штаммов, выделенных из воды и гидробионтов Азовского моря, принад-
лежат виду Photobacterium leiognathi. Бактерии, выделенные из Чёрного моря, отнесены к ро-
дам Aliivibrio и Vibrio. Род Aliivibrio представлен 2 штаммами Aliivibrio fischeri, ассоцииро-
ванными с различными гидробионтами; 14 штаммов рода Vibrio отнесены к видам Vibrio
campbellii, V. jasicida, V. harveyi, V. owensii и V. aquamarinus sp. nov. Таким образом, таксо-
номический состав культивируемых люминесцентных бактерий в Азовском и Чёрном морях
существенно различается.
Ключевые слова: люминесцентные бактерии, идентификация, таксономический состав,
биоразнообразие, Чёрное море, Азовское море
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Содержание катионного белка в гранулоцитах дельфина-афалины Tursiops truncatus
(Montagu, 1821) определяли методом расчёта среднего цитохимического коэффициента.
Обоснованы его недостатки при визуальном установлении интенсивности окрашивания
продукта цитохимической реакции на препаратах крови и при распределении клеток на группы
по количеству в них белка. Применены современные методы оценки активности вещества
в клетке с использованием компьютерных программ и светового микроскопа, что позволяет
минимизировать погрешности морфометрических измерений объектов. Рассчитаны инди-
видуальные параметры по степени заполнения и интенсивности окрашивания катионного
белка в гранулоцитах у афалин с учётом и без учёта содержания белка во всём объёме крови.
Такие показатели позволяют проводить сравнительные возрастные, внутри- и межвидовые
исследования животных. Установлено, что содержание катионного белка в гранулоцитах
может сильно различаться у разных особей афалин, а с возрастом его количество меняется
незначительно.
Ключевые слова: морфометрия, средний цитохимический коэффициент, интегральный
цитохимический показатель, катионный белок, гранулоциты, афалина

В России содержание морских млекопитающих в океанариумах и дельфинариях связано
в основном с коммерческой деятельностью. Небольшое число таких организаций ведёт научно-
исследовательскую работу по оценке состояния здоровья ластоногих и китообразных и их им-
мунного статуса [Андреева и др., 2013; Васильева, 2019; Дёрко и др., 2018; Дуванова, Денисенко,
2018; Захаренко, 2019; Каганова, 2018; Романов и др., 2023; Семёнов и др., 2020; Lauderdale
et al., 2021]. Для определения функционального состояния здоровья морских млекопитающих
широко применяют клинический, биохимический и цитоморфологический анализ крови. К на-
стоящему времени проведено большое количество таких исследований с использованием гемато-
логических и биохимических анализаторов, проточного цитометра и т. д. [CRC Handbook, 2018;
Keogh et al., 2011; Lauderdale et al., 2021; Nouri-Shirazi et al., 2017; Tryland et al., 2006]. Возмож-
ности сбора и доставки образцов крови, полученных от животных в природной среде обитания,
зачастую ограничены удалённостью мест обитаний морских млекопитающих от лабораторий и до-
пустимыми сроками хранения биоматериала. Мазки крови, полученные от животных как в усло-
виях неволи, так и в природной среде обитания, могут храниться длительно и позволяют опи-
сать и оценить состояние здоровья млекопитающих позднее, с использованием современного
оборудования.
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Точные математические измерения клеточных структур с применением методов компьютер-
ной морфометрии позволяют проводить сравнительные возрастные, внутри- и межвидовые иссле-
дования животных. Количественные и качественные методы эффективно применяются в оценке
функциональной активности клеток крови млекопитающих. Количественный анализ направлен
на выявление отдельных групп клеток и на определение их соотношения (например, лейкоцитар-
ная формула), подсчёт количества гранул, ядерных элементов в отдельных клетках, а также на из-
мерение площадей окрашенного различными цитохимическими реакциями вещества. Качествен-
ный анализ связан с определением интенсивности окрашивания продукта цитохимической реак-
ции. В основе каждого из этих методов лежит использование размерных (длины, ширины, радиу-
са, площади и др.) и количественных (числá гранул и сегментов) характеристик анализируемых
объектов.

Проведение качественного анализа требует определения не только размерных величин,
но и цветовых характеристик (к примеру, оптической плотности) продукта реакции. Такая оцен-
ка функциональной активности изучаемой клетки предполагает применение специального обо-
рудования. В то же время точные размерные и цветовые параметры не зависят от субъективно-
сти и опыта исследователя. При определении морфометрических показателей клеток на мазках
крови используют абсолютные и относительные параметры. К абсолютным относят площадь, диа-
метр и форму клеток, а также количество в них гранул и клеточных элементов. Для этого в каж-
дом мазке проводят измерения клеток, свободно расположенных в видимом поле без наложений
друг на друга и без деформации от близлежащих клеток, чтобы исключить их сжатие в зави-
симости от плотности мазка. Использование относительных параметров позволяет определять
характеристики клеточных структур вне зависимости от плотности мазка.

Количественные характеристики просты и удобны при определении функциональной актив-
ности клеток, но дают субъективную и лишь общую оценку интенсивности клеточных процессов.
Широко используют полуколичественный метод — расчёт среднего цитохимического коэффици-
ента [Лецкий, 1973], позволяющего по характеру распределения окрашенного вещества в клетке
оценить среднюю цитохимическую активность всего живого организма. Эффективно применяют
подсчёт лейкоцитарной формулы крови и на её основе определяют лейкоцитарные индексы [Гар-
кави и др., 1990; Кальф-Калиф, 1941; Мустафина и др., 1999; Островский и др., 2006, 2007; Спе-
ранский и др., 2009; Davis et al., 2008]. Комплексное использование гематологических индексов
даёт большой объём информации и позволяет оценить развитие, тяжесть и течение воспалитель-
ного процесса и эндогенной интоксикации, проанализировать общую иммунологическую реак-
тивность организма. Применение данных коэффициентов и индексов информативно как по от-
дельности, так и совместно. В то же время некоторые существующие количественные показатели
несовершенны.

Цель данной работы — изучить возможность применения дополнительных коэффициен-
тов и индексов для оценки функциональной активности белков и ферментов в клетках крови
афалины на примере катионного белка в гранулоцитах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Объект исследования — дельфины Tursiops truncatus (Montagu, 1821) возрастом от 1 до 16 лет.

Материал от 14 особей получен в океанариуме города Севастополя. Кровь брали из вен хвосто-
вого плавника афалин. Мазки крови изготавливали общепринятым способом, перед окраской
фиксировали в метаноле в течение 5 мин. Препараты окрашивали прочным зелёным по методи-
ке М. Олферта и И. Гешвинда [Бутенко и др., 1974] и изучали, используя масляную иммерсию,
с помощью микроскопа Axio Imager M1, оснащённого цифровой видеокамерой AxioCam и про-
граммным обеспечением для анализа изображений микрообъектов AxioVision (фирма Zeiss).
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Для определения содержания катионного белка (далее — КБ) вычисляли средний цитохимиче-
ский коэффициент [Лецкий, 1973], определяли площадь клетки, а также площадь и оптическую
плотность продукта цитохимической реакции. Рассчитывали следующие цитохимические ха-
рактеристики: показатель заполнения клетки (далее — ПЗК) и интегральный цитохимический
показатель (далее — ИЦП) [Славинский, 2000].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для вычисления среднего цитохимического коэффициента (далее — СЦК) визуально опре-

деляют степень интенсивности реакции по количеству окрашенного вещества в цитоплазме клет-
ки (рис. 1). Гранулоциты делят на группы: 0 (отсутствие окраски или гранул в цитоплазме);
A — малоактивные клетки (наличие единичных гранул или окраски); B — среднеактивные
(исследуемое вещество в лейкоцитах заполняет почти всю клетку, но могут оставаться неокра-
шенные участки цитоплазмы); C — высокоактивные (интенсивно окрашенные зёрна [вещество]
заполняют всю цитоплазму). СЦК рассчитывают по формуле СЦК = (3C + 2B + A) / 200.
В каждом мазке учитывают 200 гранулоцитов.

Рис. 1. Гранулоциты афалины. Окраска на катионный белок по методу М. Олферта и И. Гешвинда
[Бутенко и др., 1974] (пояснения см. в тексте)
Fig. 1. Bottlenose dolphin granulocytes. Staining for cationic protein after M. Alfert and I. Geschwind
[Butenko et al., 1974] (see text for explanation)
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Визуально распределять клетки по вышеописанным группам, особенно относить к категори-
ям A и B, сложно. К малоактивным клеткам с наличием единичных гранул (A) можно причис-
лить клетку и с одной гранулой, и с небольшим участком окрашенного вещества, заполняющего
четверть клетки или менее (рис. 1а, б, г). Среднеактивные гранулоциты (B) представлены также
большим разбросом вариантов — от трети окрашенного вещества в клетке (рис. 1в, и) до почти
полного заполнения зёрнами или активным веществом (рис. 1д, е, ж, з). При распределении кле-
ток по группам к высокоактивным гранулоцитам (C) можно причислить те, в которых активное
вещество занимает почти всю клетку и имеются лишь маленькие участки, свободные от зёрен или
окрашенного вещества (рис. 1ж, з), однако, согласно классификации, данный тип окрашивания
относится к группе B.

Для снижения доли окрашенных клеток, ошибочно отнесённых к той или иной группе, мы ис-
пользовали дополнительные параметры оценки активности вещества. Для этого определяли пло-
щадь клетки, оптическую плотность и площадь продукта цитохимической реакции (рис. 2). Рас-
считывали ПЗК и ИЦП [Славинский, 2000]. ПЗК — доля суммарной площади измеряемых струк-
тур (окрашенных гранул КБ) в площади клетки (рис. 2а, б). ИЦП — произведение суммарной пло-
щади продукта цитохимической реакции в клетке и его оптической плотности, соответствующее
количеству окрашенного КБ (рис. 2б).

Рис. 2. Гранулоцит афалины: а — выделены границы всей клетки; б — выделена область продук-
та цитохимической реакции; в — выделена площадь ядра. Окраска на катионный белок по методу
М. Олферта и И. Гешвинда [Бутенко и др., 1974]
Fig. 2. Bottlenose dolphin granulocytes: а, the structures of the entire cell are highlighted; б, the area of the cy-
tochemical reaction product is highlighted; в, the area of the nucleus is highlighted. Staining for cationic
protein after M. Alfert and I. Geschwind [Butenko et al., 1974]

ПЗК — удобный морфометрический параметр: он является относительным и позволяет про-
водить измерения вне зависимости от плотности мазка. В то же время данный параметр недо-
статочно информативен и требует дополнения в расчётной формуле. Вероятно, она будет бо-
лее точной, если из площади клетки (рис. 2а) вычесть площадь ядра (рис. 2в) и уже данную раз-
ность разделить на суммарную площадь измеряемых структур (окрашенных гранул КБ) (рис. 2б).
В таком случае можно оценить интенсивность заполнения активным веществом непосредствен-
но в объёме цитоплазмы клетки, а не во всём объёме клетки. Недостатком ИЦП является
то, что необходимо использовать клетки, свободно расположенные в видимом поле, чтобы пока-
затели оптической плотности окрашенного вещества не изменялись при наложении или сжатии
клеток.
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Результаты определения СЦК, ИЦП и ПЗК в гранулоцитах афалин представлены на рис. 3 и 4.
Количество лейкоцитов, содержащих КБ (количество КБ + лейкоцитов), интенсивность окраши-
вания и степень заполнения клеток (ПЗК) продуктом цитохимической реакции (ИЦП) меняются
у дельфинов с возрастом. Значения СЦК у афалин выше, чем таковые у серых и гренландских
тюленей, но ниже, чем у человека (рис. 3).

Рис. 3. Содержание катионного белка в гранулоцитах взрослых животных разных видов (по: [Будыка
и др., 2009; Клетикова, 2010; Стойко, Ермаков, 2004])
Fig. 3. The content of cationic protein in granulocytes of adult animals of different species (according
to: [Budyka et al., 2009; Kletikova, et al., 2010; Stoiko, Ermakov, 2004])

Нами дополнительно были введены коэффициенты. Так, средние значения ПЗК и ИЦП
для выборок из 200 гранулоцитов выражали в коэффициенте показателя заполнения клет-
ки (кПЗК) и коэффициенте интегрального цитохимического показателя (кИЦП). Использование
двух последних параметров связано с необходимостью проведения сравнительных исследований
между группами и отдельными видами животных, значительно отличающихся по активности бел-
ков в клетках (с такой же целью применим и средний цитохимический коэффициент). В част-
ности, у самок афалин возрастом 4–5 лет (рис. 4, обведено кружком) при высоком значении
ПЗК (то есть при самой высокой интенсивности заполнения цитоплазмы КБ + лейкоцитов окра-
шенными гранулами) и среднем значении ИЦП отмечены самые низкие значения СЦК, кПЗК
и кИЦП, что обусловлено низким процентным содержанием КБ + лейкоцитов у животного. Та-
кие индивидуальные колебания в распределении активного вещества в лейкоцитах (по индексу
ПЗК) у афалин указывают на возрастное снижение согласно линии тренда на графике. Усредне-
ние полученных данных как по интенсивности заполнения клеток гранулами активного вещества,
так и по степени окрашивания белка в клетках показывает, что содержание КБ в гранулоцитах
животных с возрастом меняется незначительно. У тюленей при средних значениях СЦК содержа-
ние активных клеток является высоким, но интенсивность заполнения активным веществом —
низкой или средней.

Приведённые индексы и коэффициенты имеют преимущества и недостатки. Применение
ИЦП требует чёткого соблюдения методики окрашивания по соотношению окрашивающих ком-
понентов и времени проведения самόй процедуры, а также использования клеток без наложений
друг на друга, так как уплотнение мазка приводит к сгущению красящего вещества и, соответ-
ственно, к неправильному толкованию полученных результатов. ПЗК удобно применять на лю-
бых мазках вне зависимости от их плотности. Определение всех морфометрических показателей
требует больших временны́х затрат, но компьютерные технологии и автоматические программы
измерения позволяют сократить время на данные исследования. При этом использование ИЦП
и ПЗК по отдельности даёт небольшой объём информации, и лучше применять их в совокуп-
ности друг с другом и с рядом других качественных и количественных параметров для оценки
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функциональной активности вещества в изучаемых клетках. Следовательно, при сравнительном
анализе функционального состояния организма животных на основе различных цветояркост-
ных характеристик клеток необходимо рассчитывать дополнительные индексы и коэффициен-
ты, что продемонстрировано на примере определения содержания КБ в гранулоцитах афалины.
Данные показатели могут быть эффективно применены не только при оценке содержания КБ
в клетках крови, но и при определении активности других ферментов (щелочной фосфатазы,
сукцинатдегидрогеназы, миелопероксидазы и т. д.).

Рис. 4. Возрастные изменения цитохимических показателей содержания катионного белка
в гранулоцитах афалины (для каждого отдельного животного свой символ)
Fig. 4. Age-related changes in cytochemical parameters of the content of cationic protein in granulocytes
of bottlenose dolphins (each individual animal is marked with its own symbol)
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Морфометрическое измерение клетки как отдельной структуры позволяет определять ин-
дивидуальные параметры для каждого организма. Несмотря на трудоёмкость дополнительных
измерений и подсчётов при использовании компьютерной морфометрии, индексы дают точную
количественную информацию о содержании веществ в клетках. Результаты определения мор-
фометрических клеточных параметров морских млекопитающих необходимы в качестве допол-
нительных данных для оценки иммунологического статуса животных. Особенно это актуально
для ластоногих и китообразных при их адаптации и длительном содержании в океанариумах
и дельфинариях. Биоматериал, полученный от морских млекопитающих в естественной среде
обитания, часто бывает очень разрозненным по возрастным, половым, весовым и видовым харак-
теристикам животных, а также испорченным или недостаточным по объёму (сохраняются толь-
ко мазки крови), а точность и максимальная информативность микроскопии крови животных
позволяют проводить сравнительные возрастные, внутри- и межвидовые исследования морских
млекопитающих.

Работа выполнена в рамках плана НИР и государственного задания ММБИ РАН на 2021–2023 гг.
№ FMEE-2021-0009.
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INDICES
IN THE EVALUATION OF THE FUNCTIONAL ACTIVITY OF BLOOD CELLS
OF THE BOTTLENOSE DOLPHIN TURSIOPS TRUNCATUS (MONTAGU, 1821)

T. Seliverstova

Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russian Federation
E-mail: minzyuk@mail.ru

The content of cationic protein in granulocytes of the bottlenose dolphin Tursiops truncatus (Mon-
tagu, 1821) was established by calculating the average cytochemical coefficient. Its shortcomings were
substantiated in visually determining the intensity of staining of the product of a cytochemical reaction
on blood products and distributing cells into groups according to the amount of protein they contain.
To assess the activity of a substance in a cell, computer programs were applied, and a light micro-
scope was used which allows to minimize errors in morphometric measurements of objects. Individual
parameters were calculated for the degree of filling and intensity of staining of cationic protein in gran-
ulocytes in bottlenose dolphins with and without taking into account the protein content in the entire
blood volume. Such indicators allow carrying out comparative age-related, intraspecific, and interspe-
cific studies in animals. As established, the content of cationic protein in granulocytes can vary greatly
in different individuals of bottlenose dolphins, and its amount changes slightly with age.
Keywords: morphometry, average cytochemical coefficient, integral cytochemical index, cationic
protein, granulocytes, bottlenose dolphin
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Mya arenariaLinnaeus, 1758 (мия) — двустворчатый моллюск бореального происхождения. Аре-
ал вида охватывает прибрежные умеренные воды Атлантического океана и северо-восточную
часть Тихого океана, а также моря Северного Ледовитого океана — Баренцево и Белое. По-
селения мии могут занимать обширные пространства в прибрежной полосе, где моллюски об-
разуют большие скопления и являются доминирующим по биомассе видом среди представи-
телей литорального макрозообентоса. M. arenaria способны выдерживать флуктуации факто-
ров среды, а также оказывать влияние на процессы детритообразования и осадконакопления.
Молодь моллюсков, заселяющая верхние слои грунта, представляет собой важный кормовой
объект для морских птиц и промысловых видов рыб. Высокая эврибионтность позволяет рас-
сматривать мию в качестве индикатора для оценки влияния климатических изменений на при-
родную среду Арктики. Получение новых данных об особенностях биологии M. arenaria необ-
ходимо как для выявления общих закономерностей развития бентосных организмов в динамич-
ных условиях морской среды, так и для понимания адаптивных особенностей отдельных видов
долгоживущих эврибионтных моллюсков и оценки влияния на них различных экологических
факторов. Изучение биологии M. arenaria может иметь практическое значение: не исключе-
но, что мия станет перспективным объектом марикультуры в Арктическом регионе. В рабо-
те представлены результаты исследования современного состояния популяции и особенностей
распространения моллюсков в Кольском заливе Баренцева моря. Материал собран в ходе экспе-
диции ММБИ РАН в 2021 г. Изучены количественные характеристики и размерно-возрастной
состав поселений мии. Скопления M. arenaria зафиксированы на литорали западного и восточ-
ного берегов среднего и южного колен залива. Впервые за весь период исследований Кольского
залива (1921–2021 гг.) моллюски обнаружены в эстуарной его части — на литорали у мыса
Еловый (устье реки Тулома). Наибольшие показатели обилия отмечены на восточном берегу
среднего колена залива — в губе Хлебная (67,1 экз.·м−2), наименьшие зарегистрированы на за-
падном берегу — в губе Белокаменная (5,0 экз.·м−2). На мелководных участках в районе Абрам-
мыса и в губе Ваенга мия плотных скоплений не образует. Исследованные поселения залива
представлены особями в возрасте от 4 до 14 лет с вариацией размеров от 17,5 до 91,2 мм. Рас-
пространение M. arenaria, а также количественные и морфометрические характеристики её по-
селений связаны, вероятно, с гидрологическими особенностями залива (с интенсивностью дви-
жения водных масс в губах и бухтах, а также с циклоническим перемещением водных масс
в южном колене). Отмеченные увеличение численности моллюсков и расширение ареала мож-
но, по-видимому, интерпретировать как отклик вида на климатические изменения, происходя-
щие в Арктическом регионе, и показатель снижения антропогенной нагрузки на прибрежные
сообщества залива в целом.
Ключевые слова: двустворчатый моллюск Mya arenaria, распространение, состояние
популяции, плотность, биомасса, размерно-возрастная структура, литораль, Кольский залив
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Mya arenaria Linnaeus, 1758 — двустворчатый моллюск бореального происхождения, зары-
вающийся в грунт на глубину до 40 см [Свешников, 1963; Pfitzenmeyer, Drobeck, 1963, 1967].
Ареал охватывает прибрежные умеренные воды северной части Атлантического океана и северо-
восточную часть Тихого океана, а также моря Северного Ледовитого океана — Баренцево и Белое.
Вид встречается на атлантическом и тихоокеанском побережье Северной Америки, в Балтий-
ском, Чёрном и Средиземном морях Восточной Атлантики [Голиков и др., 1985; Федяков, 1986;
Carlton, 1992; Strasser, 1999; Wheaton et al., 2008; Zhang et al., 2018]. Поселения M. arenaria (да-
лее — мия) могут занимать обширные пространства в прибрежной полосе, где моллюски обра-
зуют большие скопления и являются доминирующим по биомассе видом среди литорального
макрозообентоса. Мия способна выдерживать изменения факторов среды в широких диапазо-
нах [Федяков, 1986]. Вид устойчив к колебаниям солёности в пределах от 1 до 30 ‰ [Бергер, 1986;
Хлебович, Станкявичюс, 1979]; благоприятная для него температура — от +4 до +16 °C [GISD,
2023]. M. arenaria обладает высокой устойчивостью к содержанию в воде сероводорода и к де-
фициту кислорода [Свешников, 1963; Thumdrup, 1935]. Эврибионтность позволяет рассматри-
вать этих моллюсков в качестве индикатора для оценки влияния долговременных климатических
изменений на природную среду Арктики.

M. arenaria— один из ключевых компонентов прибрежных сообществ. Её скопления оказыва-
ют влияние на процессы детритообразования и осадконакопления, что определяет её роль в каче-
стве вида-эдификатора. Молодь мии, заселяющая верхние слои илистого грунта, относится к чис-
лу важных кормовых объектов для морских птиц и для промысловых видов рыб [Marshall, Elliott,
1997; Piersma et al., 1998; Sutherland et al., 2000]. Моллюски отфильтровывают взвешенное орга-
ническое вещество водной толщи, улучшая качество воды [Forster, Zettler, 2004]. Как и другие
двустворчатые моллюски-фильтраторы, M. arenaria служит индикатором состояния водной сре-
ды. Фильтруя воду, моллюски способны аккумулировать различные токсины, окислять органиче-
ское вещество и в некоторой степени регулировать трофность водоёмов [Loo, Rosenberg, 1996].

Получение новых данных об особенностях биологии мии необходимо как для выявления об-
щих закономерностей развития бентосных организмов в динамичных условиях морской среды,
так и для понимания адаптивных особенностей отдельных видов долгоживущих эврибионтных
моллюсков и оценки влияния на них различных экологических факторов. Изучение биологии
M. arenaria может иметь практическое значение. В Северной Америке мия является важным
промысловым видом [Beal, 2002; Brousseau, 1979; Connell et al., 2007; Newcombe, 1935, 1936].
В Европе коммерческая эксплуатация моллюска практически не ведётся. Между тем имеются
работы, посвящённые изучению особенностей роста мии. Так, датским учёным рассмотрена
возможность использования этого вида в качестве промыслового объекта [Munch-Petersen,
1973]. Не исключено, что M. arenaria станет одним из перспективных объектов марикультуры
и в Арктическом регионе.

В России исследования данного вида сосредоточены главным образом в Белом и Балтийском
морях [Максимович, 1978; Cardoso et al., 2009; Gerasimova et al., 2016]. Имеются работы по изу-
чению мии из Азово-Черноморского бассейна [Золотницкий, Сытник, 2020; Савикин, 2020; Сав-
чук, 1970], где она является инвазивным видом. В дальневосточных морях проводится комплекс-
ный таксономический анализ Mya japonica Jay, 1857 — близкородственного для M. arenaria ви-
да [Zhang et al., 2018]. Исследования сконцентрированы на уточнении таксономического статуса
и географического ареала мии. Они показали, что ареалM. arenaria охватывает северо-восточную
часть Тихого океана, а близкородственная M. japonica распространена в северной его части.

Сведения о биологии и особенностях распространения M. arenaria в Кольском заливе фраг-
ментарны. Первые описания моллюсков мелководной части Кольского залива даны К. М. Дерю-
гиным [1915]. В 1921–1925 гг. сотрудниками Мурманской биологической станции проведены
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исследования отдельных прибрежных участков, по результатам которых мия отмечена от губы
Оленьей в северной части залива до устья реки Лавна в южном колене [Гурьянова и др., 1929].
В последующие 40 лет регулярного изучения донных сообществ залива не было. Мониторинг был
возобновлён лишь в 1970-е гг. В 1984 г. сотрудники ПИНРО изучили центральную часть залива.
В 1989 г. экспедиция ММБИ повторила эту съёмку. Данные исследования были проведены с суд-
на с помощью дночерпателя Ван Вина и охватили донные сообщества глубоководной части зали-
ва. В 1991–1993 гг. выполнена бентосная съёмка литорали эстуария реки Тулома, по результатам
которой моллюски отмечены не были [Гудимов, Фролов, 1997]. В 2005–2007 гг. в ходе береговых
экспедиций ММБИ M. arenaria зарегистрирована в верхней сублиторали Кольского залива от по-
сёлка Ретинское до Абрам-мыса на глубинах от 4 до 12 м [Фролов, 2009]; на литорали моллюски
не встречены [Любина и др., 2009].

Кольский залив — крупнейший залив российской части Баренцева моря. Это типичный
фьорд тектонно-эрозионно-ледникового происхождения [Берега, 1991]. Глубина залива посте-
пенно убывает от входа в северном колене к вершине в южном колене. В берега залива вдаёт-
ся много губ, в его вершину впадают реки Тулома и Кола. Протяжённость по створным лини-
ям составляет 58,7 км, расстояние по прямой от входа до вершины — 51 км. Общая площадь
акватории залива — около 180 км². На его гидрологический режим оказывает влияние тёплое
Мурманское прибрежное течение, при этом в кутовой части наиболее значительно воздействуют
метеорологические условия примыкающей суши и пресноводный сток.

Со второй половины XX в. происходит увеличение средней глобальной температуры возду-
ха [Жилина, 2021]. Арктика — один из наиболее уязвимых для изменения климата регионов
Земли: здесь потепление происходит быстрее, чем на планете в целом [Жилина, 2021; Поно-
марев и др., 2005]. Экологическая обстановка в арктических морях в настоящее время являет-
ся напряжённой; основные проблемы — загрязнение окружающей среды, влияние последствий
от происходящих глобальных изменений климата, снижение биоразнообразия и сокращение мор-
ских биологических ресурсов [Нерсесов, Римский-Корсаков, 2021; Стишов и др., 2013; Якимен-
ко, Иваненко, 2021]. В течение последних 30 лет температура увеличивалась во всех регионах
северной полярной области. В целом линейный рост среднегодовой температуры составил око-
ло 2,43 °C за 30 лет (http://www.aari.ru). В арктических морях для 1936–2019 гг. всюду знак трен-
да положительный. За последний 30-летний период вода Баренцева моря потеплела примерно
на 2,2 °C. С 1990-х гг. последствия климатических изменений неоднократно регистрировали в ак-
ватории и прибрежной зоне Кольского залива [Анциферова, Давыдов, 2009; Давыдов, 2001; Дже-
нюк и др., 1997]. Климатические изменения сказываются на состоянии экосистем, и особенно чув-
ствительны к потеплению бореальные виды; они реагируют на повышение температуры расшире-
нием ареала и увеличением численности [Матишов и др., 2014]. Для мониторинга изменений,
происходящих в прибрежье, крайне важны исследования биологии и условий существования
гидробионтов.

Цель данной работы — изучение распространения двустворчатого моллюска Mya arenaria
в Кольском заливе Баренцева моря, оценка современного состояния популяции, описание и ана-
лиз морфометрических показателей и выделение факторов, оказывающих ключевое влияние
на распространение мии в заливе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Данные о распространении M. arenaria в Кольском заливе получены в ходе комплексной

береговой экспедиции ММБИ РАН в 2021 г. Исследования проведены на литорали среднего
и южного колен залива, от губы Ретинская до мыса Усов в устьевой части реки Тулома на за-
падном берегу залива и от губы Ваенга до ручья Фадеев на восточном берегу. В южной части
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залива (от мыса Усов до Абрам-мыса) отбор проб произведён в июне — после полного схода ле-
дового покрова и припая, образующихся здесь в зимний период. На участках литорали среднего
колена (губы Белокаменная, Ретинская, Хлебная и Ваенга), доступ к которым возможен круглый
год, пробы отобраны в марте. Всего за период исследований собрано 234 экз. M. arenaria.

Количественный учёт мии проводили на литорали во время отлива рамкой площадью 0,1 м²;
грунт изымали на глубину до 30–40 см и промывали через сито с размером ячеи 0,5 мм. В каждом
районе отбирали по 10 проб. Солёность и температуру воды измеряли одновременно с отбором
проб с помощью портативного рефрактометра и термометра с точностью до 1 ‰ и 1 °C соот-
ветственно. При морфометрическом анализе у каждого моллюска определяли штангенциркулем
длину (L, мм), высоту (H, мм) и толщину раковины (D, мм) с точностью до 0,01 мм (рис. 1). Из-
меряли общую массу моллюска (W, г), массу раковины (Wr, г) и мягких тканей (Wm, г). Массу
мантийной жидкости (Ww, г) рассчитывали как разницу между общей массой M. arenaria и мас-
сой раковины и мягких тканей. Для этого перед взвешиванием моллюсков содержали в ёмкостях
с морской водой. Взвешивание производили на электронных весах с точностью до 0,01 г. Мас-
су мягких тканей определяли после просушивания на фильтровальной бумаге. Оценивали долю
массы раковины и мягких тканей в общей массе моллюсков (Wr/W и Wm/W соответственно).
При описании размерно-весовых характеристик для каждого района исследования рассчитыва-
ли средние значения признаков (M, мм) и стандартное отклонение (±SD). Возраст мии опреде-
ляли путём подсчёта годичных колец на раковине, которые образуются при зимней остановке
роста и представляют собой утолщённые линии нарастания [Методы изучения двустворчатых
моллюсков, 1990; Haskin, 1954].

Рис. 1. Схема измерений раковины двустворчатых моллюсков [Наумов, 2006]: L — длина;
H — высота; D — толщина
Fig. 1. Scheme of measurements of a bivalve shell [Naumov, 2006]: L, length; H, height; D, convexity

Характер распределения количественных и размерных показателей оценивали по критерию
Колмогорова — Смирнова. Достоверность различий определяли с использованием индекса Уил-
коксона — Манна — Уитни. Различия считали недостоверными при p ≥ 0,05. Математические
расчёты и классификацию данных проводили с помощью программного пакета STATISTICA 10.0
и электронных таблиц MS Office Excel 2010. Наличие связей внутри всей совокупности морфо-
метрических признаков моллюсков определяли с применением кластерного анализа. Многомер-
ный анализ проводили, используя значения морфометрических параметров моллюсков (разме-
ров и массы тела). В качестве основных процедур были выбраны иерархический анализ и класте-
ризация методом k-средних. Оценку расстояний между группами признаков проводили методом
Варда с указанием евклидовых расстояний между ними. Значимость различий между средними
в группах проверяли с помощью дисперсионного анализа при уровне значимости p ≥ 0,05.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
В Кольском заливе поселения двустворчатого моллюска M. arenaria отмечены на литорали

в губах Ретинская, Белокаменная и Хлебная, а также на литорали около мыса Еловый (рис. 2).
В указанных районах мия образует скопления преимущественно в среднем горизонте литорали.
Встречаемость в пробах — 70–100 %.

Рис. 2. Распространение и количественные характеристики поселений двустворчатых моллюсков
Mya arenaria в Кольском заливе Баренцева моря
Fig. 2. Distribution and quantitative characteristics of the bivalve Mya arenaria settlements in the Kola Bay
of the Barents Sea

M. arenaria встречена также на литорали в районе Абрам-мыса и в губе Ваенга, однако плот-
ных скоплений в данных биотопах моллюски не формируют. Встречаемость мии в этих биото-
пах — 10–30 %. Южнее мыса Еловый (мыс Клевнаволок и мыс Усов) M. arenaria не обнаружена.
Самой северной точкой, охваченной исследованиями, являлась губа Ретинская. Средние разме-
ры моллюсков в изученных районах варьировали от (32,8 ± 5,11) мм на литорали губы Ваенга
до (55,6 ± 13,4) мм в губе Ретинская при средней массе тела (7,0 ± 1,5) г и (18,2 ± 9,6) г соответ-
ственно. Наибольшие размеры и массу тела имели особи, собранные в губах Хлебная и Ретинская
и около мыса Еловый, наименьшие — в губе Ваенга и на литорали Абрам-мыса. Максимальные
размеры составили 91,2 × 51,5 × 36,8 мм при массе тела 36,8 г (этот моллюск был обнаружен
на литорали губы Хлебная).

Отдельные поселения мии в значительной степени различаются по размерно-возрастному со-
ставу. Наиболее крупное скопление расположено на восточном берегу среднего колена Кольского
залива в биотопе заиленного мелкого песка губы Хлебная. Поселение занимает юго-восточную
часть губы вблизи ручья и представлено особями в возрасте от 4 до 14 лет с длиной рако-
вины от 30,0 до 91,2 мм. Моллюски сосредоточены преимущественно в среднем и нижнем
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горизонтах литорали. Плотность поселения — 67,1 экз.·м−2, биомасса — 974 г·м−2. Основ-
ную долю (40 %) в поселении составляют M. arenaria в возрасте 7–8 лет с длиной раковины
50,0–59,9 мм (рис. 3). Литораль губы пологая, представлена разными типами грунтов. Солёность
воды в губе около уреза — 16–31 ‰, температура воды — от +1 °C в марте до +16 °C в августе.

Рис. 3. Частотное распределение моллюсков Mya arenaria губы Хлебная по размеру и возрасту
Fig. 3. Frequency distribution of the size and age structure of the molluscs Mya arenaria
in the Khlebnaya Bay

Южной границей распространения M. arenaria в Кольском заливе является небольшой уча-
сток литорали южного колена около мыса Еловый (эстуарий реки Тулома). Плотность поселе-
ния мии здесь составляет 8,2 экз.·м−2, биомасса — 92,3 г·м−2 (рис. 2). Размеры моллюсков варьи-
руют от 23,4 до 68,2 мм. Возрастной ряд представлен особями от 4 до 11 лет. Наиболее часто
встречаются M. arenaria в возрасте 6–7 лет (56 %) с длиной раковины от 40,0 до 70,0 мм (рис. 4).
Доля особей старших возрастных групп (9–10 лет) составляет в поселении 17,4 %. Единично
встречены моллюски 4 и 11 лет. По данным выборки можно прийти к выводу, что 2015 г. был
наиболее благоприятным для пополнения этого поселения молодью. Биотоп литорали эстуария
реки Тулома характеризуется наличием многочисленных литоральных ванн. Друг от друга они
отделены грядами камней и песка. Наиболее крупные литоральные ванны имеют стоки. Лито-
раль около мыса Еловый имеет протяжённость 150 м и представлена илисто-песчаным грунтом
с валунными фракциями с фукоидами. Биотоп характеризуется высокой степенью распреснения.
Солёность у уреза воды в отлив может составлять всего 7 ‰; температура воды в литоральных
лужах в июне — +7 °C.

Рис. 4. Частотное распределение моллюсков Mya arenaria на литорали у мыса Еловый по размеру
и возрасту
Fig. 4. Frequency distribution of the size and age structure of the molluscsMya arenaria off the Elovyi Cape
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В губе Ретинская поселение мии расположено в устье впадающего ручья. Оно представлено
особями в возрасте от 5 до 10 лет с длиной раковины от 30,5 до 80,0 мм. Плотность поселения —
35,0 экз.·м−2, биомасса — 364,0 г·м−2. Основную долю (> 60 %) составляютM. arenaria 6, 7 и 8 лет
с длиной раковины 50 мм и более. Солёность воды в губе в течение года — 10–25 ‰, в мае в устье
ручья значение снижается до 3 ‰. Ширина литорали — 30–50 м. Грунт — преимущественно
илистый песок.

Скопление мии в губе Белокаменная расположено вблизи вытекающего на литораль ручья.
Поселение моллюсков на литорали губы находится в угнетённом состоянии. Здесь отмечены
самые низкие значения плотности и биомассы — 5 экз.·м−2 и 48 г·м−2 соответственно (рис. 2).
Размерное распределение характеризуется наличием двух групп M. arenaria — возрастом от 3
до 5 лет с длиной раковины 10–30 мм (39 %) и возрастом от 6 до 8 лет с длиной раковины более
50 мм (47,7 %). Средний размер особей составляет (43,4 ± 15,2) мм, масса тела — (10,0 ± 8,9) г.
Губа отделена от залива не резко и представляет собой небольшую бухту на его западном бере-
гу, расположенную к северу от мыса Белокаменный. Литораль широкая (протяжённость от берега
до уреза воды в отлив — 130 м), с многочисленными валунными фракциями и поясом бурых водо-
рослей в нижнем горизонте. Солёность воды в отлив около уреза воды колеблется от 14 до 22 ‰.

Моллюски в губе Ваенга встречаются единично, плотность распределения не превыша-
ет (0,3 ± 0,04) экз.·м−2 при биомассе 0,13 г·м−2 (рис. 2). Губа расположена на восточном берегу
Кольского залива и образует широкую открытую бухту. В кут губы впадает крупная река Ваенга,
опресняющая исследуемый район до 16 ‰. Грунт в губе представлен в основном каменисты-
ми россыпями, которые лишь изредка сменяются небольшими илистыми участками. Их фауна
чрезвычайно бедна [Гурьянова и др., 1929]. На участке литорали около Абрам-мыса M. arenaria
отмечена единично, плотность распределения не превышает (0,1 ± 0,03) экз.·м−2 при биомассе
0,47 г·м−2. Биотоп характеризуется интенсивным движением воды и значительными колебания-
ми солёности за счёт стока крупных рек Кола и Тулома. Солёность во время прилива составляет
34 ‰, во время отлива — 10 ‰ [Малавенда, Малавенда, 2012]. Ширина приливно-отливной зо-
ны — около 100 м, уклон литорали не превышает 5° [Кольский залив, 2009]. Размерно-весовые
характеристики мии, отмеченной на литорали губы Ваенга и Абрам-мыса, представлены в табл. 1.

Таблица 1. Размерно-весовые показатели моллюсков Mya arenaria, обитающих на литорали губы
Ваенга и Абрам-мыса
Table 1. Size and weight indicators of the molluscs Mya arenaria inhabiting the intertidal zone
of the Vayenga Bay and cape Abram-mys

Район
исследования L, мм H, мм D, мм W, г Wr, г Wm, г Ww, г

Губа Ваенга
(N = 6) 32,8 ± 5,1 24,9 ± 4,5 15,0 ± 4,2 7,0 ± 1,5 2,7 ± 1,0 3,9 ± 0,9 1,5 ± 0,03

Абрам-мыс
(N = 3) 34,3 ± 10,5 16,3 ± 1,8 8,4 ± 1,3 12,1 ± 0,2 4,6 ± 0,1 3,8 ± 0,2 1,2 ± 0,03

Примечание:N — количество моллюсков. Использованные сокращения расшифрованы в разделе «Материал
и методы».
Note: N, the number of molluscs. The abbreviations used are explained in “Material and Methods” section.

В исследуемых районах относительная масса раковины варьирует от 38 до 61 % от общей мас-
сы тела моллюска (рис. 5). Наибольшие показатели выявлены для губы Хлебная, наименьшие —
для губы Белокаменная. Доля массы раковины (Wr/W) M. arenaria в губе Ретинская и в районе
Абрам-мыса составила 55 %, на литорали мыса Еловый — 48 %, в губе Ваенга — 39 %. Относи-
тельная масса мягких тканей максимальна у мии в губе Ваенга (56 %) и минимальна у моллюсков
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в губе Белокаменная (33 %). Среднее количество мантийной жидкости — 6,5 %, с колебанием
от 2 % (губа Хлебная) до 29 % (губа Белокаменная). Соотношение массы раковины и массы мяг-
ких тканей у особей на литорали около Абрам-мыса и у мыса Еловый составляло практически
1 : 1, доля мантийной жидкости не превышала 0,5 %.

Рис. 5. Процентное соотношение весовых показателей моллюсковMya arenaria в исследованных рай-
онах Кольского залива
Fig. 5. The ratio between weight parameters of the molluscs Mya arenaria in the studied areas
of the Kola Bay

Изменение размеров и массы тела мии в зависимости от широтного расположения исследуе-
мых районов выявить не удалось, поэтому для установления связей в пределах всей совокупно-
сти морфологических признаков особей, собранных на литорали Кольского залива, использован
кластерный анализ (рис. 6).

Рис. 6. Дендрограмма сходства
морфометрических характе-
ристик поселений моллюсков
Mya arenaria на литорали исследо-
ванных районов Кольского залива
Fig. 6. Dendrogram of similarity
of morphometric characters for settle-
ments of the molluscs Mya arenaria
in the intertidal zone in the studied
areas of the Kola Bay

Анализируемую совокупность разделили на две группы. Группу 1 составили моллюски, оби-
тающие в биотопах губ Ретинская и Хлебная, а также мыса Еловый. Поселения имели наиболь-
шие показатели плотности и биомассы; M. arenaria характеризовалась максимальными средни-
ми значениями длины, высоты и толщины раковины. Группу 2 составляли моллюски из поселе-
ний в губах Ваенга и Белокаменная и в районе Абрам-мыса. В этих биотопах поселения имели
наименьшие показатели плотности и биомассы, а M. arenaria характеризовалась более низкими
значениями морфометрических признаков, чем у первой группы (табл. 2).
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Таблица 2. Классификация морфометрических характеристик моллюсков Mya arenaria (метод
k-средних) и оценка значимости различий (критерий Фишера)
Table 2. Classification of morphometric characters of the molluscs Mya arenaria (k-means clustering)
and assessment of the significance of differences (F-test)

Параметр Группа 1,
M ± SD

Группа 2,
M ± SD

Дисперсионный анализ

F-критерий уровень
значимости (p)

Длина раковины (L, мм) 54,0 ± 1,83 36,8 ± 5,74 24,37953 0,007830
Высота раковины (H, мм) 32,6 ± 0,87 22,3 ± 5,18 11,61329 0,027081
Толщина раковины (D, мм) 20,3 ± 1,03 13,1 ± 4,13 8,43078 0,043960
Примечание: M — среднее значение; SD — стандартное отклонение.
Note: M, the mean value; SD, the standard deviation.

Дополнение полученных данных проведено методом k-средних. Дисперсионный анализ по-
казал достоверность различий между двумя группами (p < 0,05). Наибольшим сходством раз-
мерных характеристик в группе 1 обладают особи в губах Хлебная и Ретинская (евклидово
расстояние 0,82), в группе 2 — в губах Ваенга и Белокаменная (евклидово расстояние 1,58).

ОБСУЖДЕНИЕ
Распространение M. arenaria и количественные и морфометрические характеристики посе-

лений в различных районах Кольского залива весьма разнообразны. Наибольшая плотность по-
селения отмечена в губе Хлебная. Сравнительно высокие показатели обилия получены в губе
Ретинская. Наименьшая плотность поселений моллюсков зафиксирована на литорали губы Бело-
каменная. На мелководных участках в районе Абрам-мыса и губы Ваенга мия плотных скоплений
не образует. Показатели обилия моллюсков сопоставимы с количественными характеристиками
этого вида из других районов. Схожие значения численности отмечены в Белом море [Smolkova,
2021] и в Керченском проливе Чёрного моря [Иванов, Синегуб, 2007]. Количественные характе-
ристики поселения M. arenaria губы Хлебная, относящейся к умеренно загрязнённым районам
Кольского залива [Информационный бюллетень, 2012], близки к показателям обилия моллюсков
в юго-восточной части Онежского залива Белого моря [Smolkova, 2021] и превышают показате-
ли поселений мелководных и более чистых районов Восточного Мурмана [Смолькова, Мещеря-
ков, 2023]. Размерно-возрастной состав исследованных поселений Кольского залива представ-
лен особями размером от 30,0 до 91,2 мм в возрасте от 4 до 14 лет, с превалированием сред-
них возрастных групп, от 6 до 8 лет (частота встречаемости — от 47 до 69 %). Отмечено отсут-
ствие в пробах моллюсков в возрасте 1–2 лет и сеголеток, что для поселений этого вида являет-
ся вполне закономерным и описанным раннее явлением [Максимович, 2004]. Неоднородность
размерно-возрастных характеристик поселений мии возникает из-за различий режима пополне-
ния молодью, внутривидовой и межвидовой конкуренции, а также гибели M. arenaria на ранних
стадиях развития.

Ведущими факторами, оказывающими влияние на распределение моллюсков в заливе и на ко-
личественные показатели поселений, являются, скорее всего, гидрологические процессы (дина-
мика вод, течения и водообмен). Суммарный перенос вод в заливе складывается из приливных,
стоковых и ветровых течений. Основную роль играют приливные течения, вызванные баренце-
воморской приливной волной. Приливные течения здесь правильные полусуточные, они изме-
няются в зависимости от площади поперечного сечения залива. Скорость течения уменьшается
от поверхностного горизонта к придонному и на горизонте менее 10 м не превышает 5–10 см·с−1
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в среднем колене и 5 см·с−1 в северном. Наибольшая скорость течений характерна для южной ча-
сти залива: здесь значения достигают 100 см·с−1 [Кольский залив, 1997]. Приливно-отливные те-
чения в Кольском заливе захватывают практически всю водную массу в губах и заливах и служат
основным источником поступления органических веществ и кислорода, необходимых для жиз-
недеятельности моллюсков. Однако в условиях интенсивного движения водных масс молодые,
недавно осевшие особи могут быть подвержены постларвальному пассивному переносу в толще
воды [Roegner et al., 1995].

Для юго-восточной части Северного моря показано, что при интенсивном движении водных
масс вместе с донными отложениями возможно перемещение большого количества молоди мии
с длиной раковины до 15 мм [Emerson, Grant, 1991]. В Балтийском море пассивный перенос в тол-
ще воды отмечен для моллюсков с длиной раковины до 25 мм [Kube, 1996]. Прибрежные аква-
тории у мыса Еловый и Абрам-мыса характеризуются наибольшей динамикой движения водных
масс, поэтому молодые особи, обитающие в поверхностных слоях грунта, могут быть снесены
течением в более закрытые акватории залива с менее динамичным гидрологическим режимом.
Кутовые участки губ Ретинская и Хлебная — закрытые от основной части залива акватории, име-
ющие пологую литораль и характеризующиеся слабой интенсивностью приливно-отливных тече-
ний. Ручьи, впадающие в кутовые части этих губ, оказывают умеренное распресняющее воздей-
ствие и обеспечивают вынос органического вещества, пригодного для питания моллюсков. Усло-
вия существования здесь вполне благоприятны для M. arenaria, что отражается в сравнительно
высоких показателях плотности и биомассы поселений.

Помимо гидрологических условий, на распространение мии в Кольском заливе могут влиять
климатические изменения и связанные с ними процессы образования первичной продукции и пе-
реноса взвешенного вещества. Рост средней годовой температуры воды и воздуха привёл к тому,
что прибрежные акватории залива стали более подвержены распреснению за счёт интенсивного
таяния снега весной. Увеличение пресного стока в кутовой части определяет повышение интен-
сивности движения воды [Кравец, 2012]. В зоне смешения морских и пресных вод отмечено
высокое содержание взвешенного вещества [Митяев, Герасимова, 2009]; здесь происходит ин-
тенсивное образование первичной продукции за счёт продукционной деятельности фитопланк-
тона [Макаревич и др., 2004]. Распределение взвеси связано с циклоническим перемещением
водных масс в заливе. С юга опреснённые водные массы распространяются вдоль восточного бе-
рега южного колена, в зоне сопряжения южного и среднего колен они сталкиваются с морскими
водами, которые движутся с севера, и, совершая разворот, возвращаются вдоль западного берега
южного колена. Восточный берег южной части залива — зона транзита взвешенного вещества,
а западный — зона его концентрации и, возможно, аккумуляции [Митяев, Герасимова, 2009].

Взвешенное вещество играет большую роль в жизнедеятельности литоральных организмов.
По способу питания M. arenaria является малоподвижным сестонофагом, фильтрующим седи-
ментатором [Бескупская, 1963; Методы изучения двустворчатых моллюсков, 1990]; для её пи-
тания требуется постоянный приток взвешенного вещества. Мия профильтровывает придонную
воду, отбирая из неё питательные частицы. Основную часть пищи этого вида составляет взвешен-
ный детрит, а также диатомовые водоросли рода Coscinodiscus и частицы макрофита Ascophyllum
nodosum [Бескупская, 1963]. Кроме того, малоподвижный образ жизни снижает способность этих
моллюсков конкурировать за благоприятные участки литорали с более подвижными представите-
лями беспозвоночных, обитающими в схожих условиях (другими видами Bivalvia, многощетин-
ковыми червями и пр.) [Свешников, 1963]. В силу этого M. arenaria приспособилась к обитанию
в биотопах, которые недоступны для многих других видов (кутовые сильно распреснённые участ-
ки губ и заливов, с солёностью от 10 ‰), где моллюски имеют возможность получать достаточное
количество пищи, снижая при этом затраты на конкуренцию [Смолькова, 2012].
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Известно, что в начале XX в. южной границей распространенияM. arenaria в Кольском заливе
был предустьевый участок реки Лавна на западном берегу [Гурьянова и др., 1929]. Далее, при про-
движении на юг вдоль устья реки Тулома до острова Немецкий, моллюски встречены не были;
начиная от острова Немецкий, исследователи наблюдали постепенный переход от морской фауны
к пресноводной. По данным наших работ, проведённых в 2021 г., южной границей распростра-
нения мии в заливе является участок литорали около мыса Еловый, что на 15 км южнее участ-
ка реки Лавна. Литораль около мыса Еловый, где нами отмечены моллюски M. arenaria (впер-
вые за весь период исследований литорали Кольского залива), располагается на западном берегу
южного колена, в зоне концентрации и аккумуляции взвеси.

Различия количественных показателей поселений мии в заливе могут также быть связаны
с влиянием антропогенных факторов на среду обитания. Даже при высоком пороге устойчиво-
сти к изменению факторов среды M. arenaria находится в угнетённом состоянии в биотопах,
подверженных значительному антропогенному влиянию и представляющих собой заиленные эв-
трофированные участки литорали. Сильное заиление негативно отражается на жизнедеятельно-
сти мии [Winther, Gray, 1985]. Наличие подвижных слоёв грунта препятствует формированию
неоплывающих норок, что приводит к гибели моллюсков [Свешников, 1963]. Ранее при описании
скоплений мии на литорали губы Хлебная была отмечена сильная обратная зависимость между
содержанием в грунте мелких алевритовых и пелитовых фракций и плотностью поселения мол-
люсков [Смолькова, Мещеряков, 2023]. В районах, акватории которых подвержены большему
антропогенному прессу и характеризуются более интенсивной эвтрофикацией (губы Ваенга и Бе-
локаменная, Абрам-мыс), поселения M. arenaria находятся в угнетённом состоянии, их количе-
ственные показатели имеют низкие значения. В районах с меньшей антропогенной нагрузкой (гу-
бы Ретинская и Хлебная) скопления имеют более высокую плотность и биомассу. А присутствие
мии в южной части Кольского залива может быть связано не только с влиянием климатических
изменений, но и с улучшением качества вод, а также со снижением антропогенного пресса.

Кольский залив отнесён к умеренно загрязнённым участкам морской акватории на мурман-
ском прибрежье Баренцева моря [Информационный бюллетень, 2012]. Современный уровень
фонового загрязнения вод и особенно донных осадков Кольского залива ещё достаточно высок,
однако фиксируемое с 1980-х гг. постепенное снижение, несомненно, ведёт к улучшению состо-
яния донной фауны [Павлова и др., 2019]. По данным ежегодного мониторинга ГОИН [2021], ка-
чество вод в районе водопоста в торговом порту города Мурманска в 2021 г. значительно улучши-
лось. Индекс загрязнённости вод (ИЗВ = 0,70) снизился до II класса («чистые»). В 2018–2020 гг.
ИЗВ составлял 0,93–1,13 и относился к III классу («умеренно загрязнённые»). Содержание фос-
фатов в 2021 г. сократилось в среднем в 1,5 раза по сравнению с таковым в предыдущем году.
Приоритетными загрязняющими веществами остаются нефтяные углеводороды, медь и железо.
Концентрация нефтяных углеводородов в 2021 г. впервые была ниже уровня ПДК и составила
0,034 мг·дм−3. Максимальное значение зафиксировано в мае — 1,3 ПДК. Средняя концентрация
меди стала меньше и немного превысила норму (5,2 мкг·дм−3). Среднегодовое содержание же-
леза также стало ниже прошлогоднего, значение составило 0,46 ПДК. Концентрация кислорода
в поверхностном слое вод в районе водопоста города Мурманска (станция отбора воды, наибо-
лее близкая к южной границе распространения моллюсков в заливе) уменьшилась: среднегодовое
содержание составило 9,3 мг O2·дм−3 против 11,8 мг O2·дм−3 в 2020 г.

Выводы. Получена новая информация о распространении двустворчатого моллюска Mya
arenaria на литорали Кольского залива Баренцева моря. Впервые за период исследований зали-
ва (1921–2021 гг.) моллюски обнаружены в его эстуарной части, на литорали у мыса Еловый,
что является, по-видимому, откликом на климатические изменения, происходящие в Арктиче-
ском регионе, и свидетельствует о формировании благоприятных условий обитания в районах,
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ранее непригодных для этого. Наиболее крупное поселение мии расположено на юго-восточном
берегу среднего колена залива в биотопе заиленного мелкого песка губы Хлебная. Южной грани-
цей распространения вида в Кольском заливе определён участок литорали западного берега око-
ло мыса Еловый (устье реки Тулома). Распространение моллюсков, вероятнее всего, определяет-
ся гидрологическими особенностями Кольского залива (интенсивностью движения водных масс
в губах и заливах, циклоническим перемещением водных масс в южном колене и степенью заиле-
ния и эвтрофикации исследованных районов). Полученные данные о биологии и распростране-
нии двустворчатого моллюска M. arenaria в Кольском заливе Баренцева моря в дальнейшем по-
служат базой для мониторинга возможных изменений, вызванных антропогенным воздействием
или климатическими флуктуациями.

Работа выполнена в рамках темы НИР ММБИ РАН № 9-22-01 (1.6.16) «Донные биоценозы Барен-
цева моря, его водосборного бассейна и сопредельных вод в современных условиях», № гос. регистрации
122020900044-2 (FMEE-2022-0001).
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CURRENT STATE OF THE POPULATION AND FEATURES OF THE DISTRIBUTION
OF THE SOFT-SHELL CLAMSMYA ARENARIA LINNAEUS, 1758

IN THE KOLA BAY OF THE BARENTS SEA

O. Smolkova

Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russian Federation
E-mail: sm.olj@mail.ru

The soft-shell clam Mya arenaria Linnaeus, 1758 is a boreal bivalve. The range of this species cov-
ers coastal waters of the Atlantic Ocean, the northeastern Pacific Ocean, and seas of the Arctic
Ocean (the Barents and White seas). M. arenaria settlements can occupy vast areas along the coasts,
where the molluscs form large aggregations and prevail in biomass among representatives of littoral
macrozoobenthos. This species can withstand fluctuations in environmental factors and affect de-
tritus formation and sedimentation. The mollusc juveniles inhabiting upper layers of the sediment
are an important food object for seabirds and commercial fish species. High tolerance allows consid-
ering M. arenaria as an indicator of the effect of climate change on the Arctic ecosystem. Obtain-
ing new data on peculiarities of the species biology is necessary to identify general patterns of de-
velopment of benthic organisms under varying conditions of the marine environment, to understand
adaptive characteristics of certain long-lived high-tolerant molluscs, and to assess the effect of en-
vironmental factors on them. The investigation of M. arenaria biology may be of practical signifi-
cance as well: this species may become one of promising objects of mariculture in the Arctic region.
The paper provides the results of a study of the current state of the soft-shell clam population and fea-
tures of its distribution in the Kola Bay of the Barents Sea. Material was sampled during MMBI RAS
coastal expedition in 2021. Quantitative characteristics and size and age structure of the mollusc set-
tlements were analyzed. M. arenaria aggregations were recorded in the intertidal zone of the western
and eastern shores of the middle and southern bay areas. The mollusc settlements in the intertidal
zone off the Elovyi Cape (the Tuloma River mouth) were found for the first time during the entire
period of research in the Kola Bay (1921–2021). The highest abundance was registered in the Khleb-
naya Bay (67.1 ind.·m⁻²), and the lowest one was noted in the Belokamennaya Bay (5.0 ind.·m⁻²). There
were no abundant aggregations in the intertidal zone off the cape Abram-mys and in the Vayenga Bay.
Settlements in the Kola Bay are represented by the soft-shell clams aged 4 to 14 years, with the size
varying 17.5 to 91.2 mm. Apparently, M. arenaria distribution and quantitative and morphometric
characters of its settlements are related to hydrological features of the bay (the intensity of movement
of water masses in small bights and cyclonic movement of water masses in the southern bay area).
An increase in the mollusc abundance and an expansion of its range may be interpreted as a response
to climate change in the Arctic region and an indicator of reduction of anthropogenic load on coastal
communities throughout the Kola Bay.
Keywords:Mya arenaria, distribution, state of the population, density, biomass, size and age structure,
intertidal zone, Kola Bay
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В работе представлены результаты исследований планктонных водорослей Керченского про-
лива в весенне-осенний период 2009–2019 гг. В составе фитопланктона обнаружено 114 ви-
дов и несколько таксонов, определённых до рода, из 11 классов водорослей, в том числе
64 вида динофитовых и 32 вида диатомовых. Средние значения численности и биомассы —
140 тыс. кл.·л−1 и 0,386 г·м−3 соответственно. Цианопрокариоты доминировали по численно-
сти (44 % общего числа клеток). Диатомовые и динофитовые составили основу (62 и 35 %)
биомассы и значительную часть численности фитопланктона (19 и 18 %). Представители крип-
тофитовых, кокколитофорид и зелёных водорослей в сумме формировали 18 % общего оби-
лия фитопланктона. Весной доминировали мелкие диатомовые Skeletonema costatum и Cyclotella
caspia. В летний период преобладали мелкие и крупные виды диатомовых и динофитовых, а так-
же кокколитофорида Emiliania huxleyi. Осенью наиболее многочисленными были цианопрокари-
оты (Planktolyngbya limnetica), криптофитовые (из рода Plagioselmis) и зелёные водоросли (из ро-
дов Binuclearia и Nannochloris). Диатомовые (Pseudosolenia calcar-avis) и динофитовые из родов
Prorocentrum, Protoperidinium и Ceratium формировали основу биомассы фитопланктона.
Ключевые слова: фитопланктон, таксономический состав, численность, биомасса,
Керченский пролив

Керченский пролив соединяет Азовское и Чёрное моря. Его обитатели подвержены влиянию
как природных, так и антропогенных факторов: интенсивного судоходства, строительства гид-
ротехнических сооружений, работы портовых и рейдовых перегрузочных комплексов, эксплуата-
ции береговых нефтехранилищ в Тамани и порту Кавказ, а также перевалки нефти и сыпучих гру-
зов. Всё более серьёзной становится проблема поступления биогенных элементов с хозяйственно-
бытовыми сточными водами [Жугайло и др., 2011]. На фоне климатических изменений, роста
интенсивности морских грузоперевозок, развития туризма и индустриализации водного отдыха
необходимо проводить постоянный мониторинг среды в Азово-Черноморском бассейне [Мати-
шов, Иванов, 2012; Матишов и др., 2013]. В связи с этим исследование современного состояния
планктонного фитоценоза Керченского пролива — одного из наиболее чувствительных компо-
нентов морских экосистем — представляет существенный интерес. Несмотря на большое вни-
мание к изучению планктонных сообществ Керченского пролива, данных о сезонной динамике
состава, численности и биомассы фитопланктона этого района недостаточно. Задача наших ис-
следований — проанализировать пространственно-временнýю изменчивость видового богатства
и обилия фитопланктона под влиянием факторов среды в период с 2009 по 2019 г.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В настоящей работе представлены результаты, полученные в экспедициях в акватории Кер-
ченского пролива (рис. 1) на НИС «Денеб» ЮНЦ РАН в апреле 2009 г., июле 2010 г., июне и сен-
тябре 2011 г., июле 2012 г., мае и июле 2013 г., а также на НИС «Пеленг» Севастопольского
отделения ФГБУ «Государственный океанографический институт имени Н. Н. Зубова» в авгу-
сте 2016 и 2019 гг. по проектам EMBLAS-II (Improving Environmental Monitoring in the Black
Sea – Phase II, ENPI/2013/313-169) и EMBLAS-Plus (Selected Measures, ENI/2017/389-859).

Рис. 1. Район отбора проб фитопланктона в акватории Керченского пролива в 2009–2019 гг.
Fig. 1. A scheme of phytoplankton sampling sites in the Kerch Strait waters in 2009–2019

Отобрана и обработана 51 проба. В сентябре 2011 г., мае и июле 2013 г. и августе 2016 г.
пробы отбирали в верхнем слое моря, 0–1 м. Изучение вертикальной структуры фитопланкто-
на в апреле 2009 г., июне 2011 г. и июле 2010 г. проводили на двух горизонтах (поверхность
и дно), в июле 2012 г. и августе 2019 г. — на горизонтах 0–1 м, 5 м, 10 м и дно. Пробы воды
отбирали в дневное время суток с борта судна с помощью батометров, сгущали методом осажде-
ния, фиксировали 5%-ным кислым раствором Люголя, нейтральным формалином или кислым
раствором Уотермеля до конечной концентрации 1–2 % [Макаревич, Дружков, 1989]. Количе-
ственный учёт фитопланктона производили с помощью микроскопа «Микмед-2» с увеличени-
ем ×100, ×200 и ×400 в счётной камере Нажотта объёмом 0,05 мл. Минимальный размер учи-
тываемых клеток — 3–5 мкм. Для трихомных цианопрокариот за одну условную единицу счё-
та принимали колонию длиной 50–100 мкм. При идентификации видов использовали руковод-
ства [Голлербах и др., 1953; Дедусенко-Щеголева и др., 1959; Киселев, 1950; Косинская, 1948;
Прошкина-Лавренко, 1955, 1963; Dodge, 1982; Identifying Marine Phytoplankton, 1997]. Биомас-
су фитопланктона определяли исходя из размеров и форм клеток согласно их подобию наи-
более сходным стереометрическим фигурам, считая удельный вес водорослей равным едини-
це [Брянцева и др., 2005]. В настоящей работе следовали классификации водорослей, принятой
в AlgaeBase [2023]. Для оценки сходства таксономического состава сообществ микроводорослей
Керченского пролива в разные периоды исследований использовали коэффициент Сёренсена —
Чекановского [Clarke et al., 2014].
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РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Таксономический состав фитопланктона. В Керченском проливе обнаружено

114 видов и несколько не определённых до вида водорослей (табл. 1), относящихся
к 11 классам. Высоким видовым разнообразием отличались классы Dinophyceae (64 вида)
и Bacillariophyceae (32 вида).

В июне 2011 г. и августе 2019 г. видовой состав фитопланктона (табл. 1) характеризовался наи-
большим богатством (58 и 53 вида соответственно). В июле 2013 г. наблюдали наименьшее разно-
образие (16 видов). В другое время общее число видов водорослей варьировало от 34 до 45. Мак-
симальное разнообразие динофлагеллят отмечено в июне 2011 г. и августе 2019 г. (37 и 41 вид
соответственно); в другие периоды исследований количество видов составляло от 6 до 27. Диато-
мовые были наиболее широко представлены в апреле 2009 г. (19 видов); число видов в остальные
периоды — от 7 до 14. Количество видов из других классов изменялось в зависимости от сезона
и года в диапазоне от 3 (июль 2012 г. и июль 2013 г.) до 10 (апрель 2009 г. и июль 2010 г.).

Таблица 1. Видовой состав фитопланктона в Керченском проливе в 2009–2019 гг.
Table 1. Species composition of phytoplankton in the Kerch Strait in 2009–2019

Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
BACILLARIOPHYCEAE

Chaetoceros affinis Lauder − + ++ − + − ++ − +
Chaetoceros curvisetus Cleve ++ − + − − − − − −
Chaetoceros peruvianus Brightwell − − − − − − − + −
Chaetoceros scabrosus Proshkina-Lavrenko − − − − − − − + −
Chaetoceros simplex Ostenfeld + − − − − − − + −
Chaetoceros subtilis Cleve + − − − − − − − −
Chaetoceros spp. + + − − − − − − −
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey + ++ + − − − − + −
Climaconeis inflexa (Brébisson ex Kützing)
E. J. Cox [= Amphora inflexa (Brébisson
ex Kützing) Cleve]

+ − + − − − − − +

Cocconeis scutellum Ehrenberg + − − − − − − + −
Coscinodiscus granii L. F. Gough ++ + + ++ − ++ − + −
Coscinodiscus janischii A. W. F. Schmidt − − + + − ++ ++ − −
Coscinodiscus subtilis Ehrenberg − − − + − − − − −
Coscinodiscus sp. ++ + + + − + − + −
Cyclotella caspia Grunow +++ +++ − ++ − − − − −
Cyclotella sp. − − − + − + − + −
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg)
Reimann & J. C. Lewin − − − − − − − + −

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle + − + − − − − − ++
Ditylum brightwellii (T. West) Grunow − +++ − ++ − − − − −
Gyrosigma sp. ++ − − + − − − + −
Halamphora hyaline (Kützing) Rimet
& R. Jahn (= Amphora hyaline Kützing) + − − − − − − − +

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck − − − + − − − − −
Leptocylindrus danicus Cleve − − − − − − − ++ −
Licmophora ehrenbergii (Kützing) Grunow + − − − − − ++ − −
Licmophora flabellata (Greville) C. Agardh + − − − − + − − −

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Melosira moniliformis (Link) C. Agardh − − − − − + − − −
Nitzschia tenuirostris Manguin ++ +++ + + + − − ++ −
Pleurosigma elongatum W. Smith + + + − + − + + −
Pleurosigma sp. + + − − − − − − +
Proboscia alata (Brightwell) Sundström − − − − + − − − ++
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze)
B. G. Sundström − +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++

Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (Hasle)
Hasle (complex) + ++ + ++ ++ − + + +++

Pseudo-nitzschia sp. + − + − − − − + −
Skeletonema costatum (Greville) Cleve +++ ++ ++ − − − − + −
Striatella delicatula (Kützing) Grunow
ex Van Heurck + − − − − − − − −

Striatella unipunctata (Lyngbye) C. Agardh + − − − − − − − −
Surirella gemma (Ehrenberg) Kützing − − − − − + − − −
Thalassionema nitzschioides (Grunow)
Mereschkowsky + +++ +++ ++ ++ + + + ++

Thalassiosira sp. + + − ++ − − − + −
DINOPHYCEAE

Akashiwo sanguinea (K. Hirasaka)
G. Hansenet Moestrup (= Gymnodinium
sanguineum K. Hirasaka)

++ − + + + − − + +

Alexandrium tamarense (Lebour) Balech − − − − − − − − +
Amphidinium sp. − − − − − − − + −
Amphidinium crassum Lohmann − + − − − − − − −
Amphidinium longum Lohmann − − + − − ++ − − −
Amphidinium flagellans J. Schiller − − − − − − − − +
Amphidinium fusiforme G. W. Martin − + − − − − − − −
Blixaea quinquecornis (T. H. Abé)
Gottschling (= Peridinium quinquecorne
Abé)

− − − − − − − + −

Dinophysis acuminata Claparède
& Lachmann + − + − − + − − −

Dinophysis acuta Ehrenberg − − + + − − − − +
Dinophysis caudata Kent − + ++ − + − − + +
Dinophysis fortii Pavillard − + + − − − − − −
Dinophysis sacculus F. Stein + − + − + + − − −
Dinophysis sp. − − + − − − − − −
Diplopsalis lenticula Bergh + + − + ++ + − + +
Diplopsalis sp. − − − + − − − − −
Glenodinium pilula (Ostenfeld) J. Schiller − − + + − + − − +
Glenodinium sp. + + + − − + − − −
Gymnodinium agiliforme J. Schiller − − − − − + − − +
Gymnodinium blax T. M. Harris − − + − ++ − ++ − ++
Gymnodinium elongatum B. Hope − − − − − ++ − − −
Gymnodinium simplex (Lohmann)
Kofoid & Swezy + − +++ − ++ − − + ++

Gymnodinium wulffii J. Schiller + + ++ − + + + + +
Gymnodinium spp. ++ +++ +++ + ++ +++ ++ ++ +

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Gyrodinium lacryma (Meunier)
Kofoid & Swezy − − − − − − − − +

Gyrodinium fusiforme Kofoid & Swezy + ++ +++ ++ ++ ++ − + +
Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid & Swezy − − + + + − − − ++
Gyrodinium sp. + + + ++ ++ ++ ++ + ++
Gonyaulax digitale (Pouchet) Kofoid − + − + + − − − −
Gonyaulax spinifera (Claparède
& Lachmann) Diesing − + − + + − − − −

Gonyaulax polygramma F. Stein − − − − − − − − +
Gonyaulax sp. − − − − − − − + +
Katodinium glaucum (Lebour)
A. R. Loeblich III − + ++ + + − − + ++

Lingulodinium polyedra (F. Stein) J. D. Dodge − − + − − − − − −
Margalefidinium citron (Kofoid & Swezy)
F. Gómez, Richlen & D. M. Anderson
(= Cochlodinium citron Kofoid & Swezy)

− − + − − − − − +

Mesoporos perforatus (Gran) Lillick − − − − − − − − +
Heterocapsa rotundata (Lohmann) G. Hansen
[= Katodinium rotundatum (Lohmann)
Loeblich III]

− − + − − − − − −

Heterocapsa triquetra (Ehrenberg) F. Stein − − + + + − − − −
Heterocapsa sp. − − − − − − − + +
Ensiculifera carinata Matsuoka, Kobayashi
& Gains − − + ++ + − − + −

Oblea baculifera Balech + − − − − − − − −
Oblea rotunda (Lebour) Balech + + − + + − − + ++
Oxyrrhis marina Dujardin − +++ + + − − ++ − −
Oxytoxum caudatum J. Schiller − + − − − − − − −
Phalacroma rotundatum (Claparéde
& Lachmann) Kofoid & J. R. Michener
[= Dinophysis rotundata (Claparède
& Lachmann) Balech]

− − + + + + − + +

Polykrikos kofoidii Chatton − + + +++ +++ + − ++ +
Polykrikos schwartzii Bütschli − + + − − − − − −
Pronoctiluca pelagica Fabre-Domergue − − + − − − − − ++
Prorocentrum compressum (Bailey) T. H. Abé
ex J. D. Dodge + + ++ + + + − + +

Prorocentrum cordatum (Ostenfeld)
J. D. Dodge [= P. minimum (Pavillard)
J. Schiller]

+ ++ ++ + ++ ++ + + ++

Prorocentrum micans Ehrenberg + ++ ++ +++ ++ +++ ++ +++ ++
Prorocentrum sp. − − − − − − − + −
Protoceratium reticulatum (Claparède
& Lachmann) Bütschli − + − − ++ − − − ++

Protoperidinium bipes (Paulsen) Balech + − + − − − − − +
Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech − − + − − − − + +
Protoperidinium conicum (Gran) Balech − − − − − + − − +
Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech − − − − − − − − +
Protoperidinium depressum (Bailey) Balech − − − − − + − + ++

Продолжение на следующей странице…

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2024 vol. 9 no. 3



Видовой состав, численность и биомасса фитопланктона в Керченском проливе в 2009–2019 гг. 89

Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Protoperidinium divergens (Ehrenberg)
Balech − + − ++ ++ ++ − − ++

Protoperidinium excentricum (Paulsen) Balech − − − − − − − + −
Protoperidinium globulus (F. Stein) Balech − + − − − − − − −
Protoperidinium granii (Ostenfeld) Balech + − + − − − − − +
Protoperidinium knipowitschii (Usachev)
Balech − − − + − − − − −

Protoperidinium pallidum (Ostenfeld) Balech − − + − − − − − +
Protoperidinium pellucidum Bergh − − + − − − − − −
Protoperidinium steinii (Jørgensen) Balech + − − + + + − − +
Protoperidinium spp. ++ + − ++ + − − + −
Scrippsiella acuminata (Ehrenberg)
Kretschmann, Elbrächter, Zinssmeister,
S. Soehner, Kirsch, Kusber & Gottschling
[= Scrippsiella trochoidea (F. Stein)
A. R. Loeblich III]

++ + − + + + + − ++

Speroidium fungiforme (Anisimova)
Moestrup & Calado [= Katodinium
fungiforme (Anisimova) A. R. Loeblich III]

− − + − − − − − −

Torodinium robustum Kofoid & Swezy − + + − + − − − ++
Tripos furca (Ehrenberg) F. Gómez
[= Ceratium furca (Ehrenberg) Claparède
& Lachmann]

− − + ++ ++ ++ − + ++

Tripos fusus (Ehrenberg) F. Gómez
[= Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin] − − + + + + − − ++

Tripos muelleri Bory [= Ceratium tripos
(O. F. Müller) Nitzsch] − − ++ − − ++ − − ++

Warnowia aff. maculate (Kofoid & Swezy)
Lindemann − − − − − − − − +

COCCOLITHOPHYCEAE
Emiliania huxleyi (Lohmann) W. W. Hay
& H. P. Mohler + + +++ − +++ +++ − − ++

CRYPTOPHYCEAE
Plagioselmis spp. + +++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++

EUGLENOPHYCEAE
Eutreptia lanowii Steuer + + + − + − ++ + −
Euglena viridis (O. F. Müller) Ehrenberg − − − − − − − − +
Euglena sp. − + + ++ − − − + −

ULVOPHYCEAE
Binuclearia lauterbornii (Schmidle)
Proshkina-Lavrenko + +++ + ++ − + − + −

CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus convolutus Corda + − + + − − − − −
Golenkinia radiata Chodat + − − − − − − − −
Monoraphidium contortum (Thuret)
Komàrková-Legnerová + ++ + − − ++ − + −

Scenedesmus bicaudatus Dedusenko − + − − − − − − −
Scenedesmus falcatus Chodat + − − − − − − − −
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing − + − − − − − − −
Scenedesmus quadricauda Chodat + + + + − − − − −

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Tetraselmis sp. − − − + − − − − −

TREBOUXIOPHYCEAE
Oocystis sp. + − − − − − − − −
aff. Nannochloris sp. − + + ++ − − − − −

PYRAMIMONADOPHYCEAE
Pterosperma undulatum Ostenfeld − + + − + + − − +
Pterosperma sp. + + − − − − − + −

DICTYOCHOPHYCEAE
Octactis octonaria (Ehrenberg) Hovasse − − − − − − − − +

CYANOPHYCEAE
Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet
& Flauhault f. major Elenkin − − − − − − ++ + −

Anabaena spiroides Klebahn − − − − − − − ++ −
Anabaena sp. − + − + − − ++ ++ −
Aphanizomenon sp. − + − + − + − − −
Merismopedia punctata Meyen + + − − − − − − −
Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing − − − ++ − − − − −
Oscillatoria spp. + ++ + − − − − + −
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
Komárková-Legnerová & Cronberg + + + +++ − + ++ +++ −

Spirulina sp. + − − − − − − − −
Примечание: + — редкий вид; ++ — обычный; +++ — массовый; − — отсутствует. Массовые виды формиро-
вали более 10 % общей численности или биомассы фитопланктона, обычные — от 1 до 10 %; редкие — до 1 %.
Note: +, rare species; ++, common; +++, abundant; and −, absent. Abundant species formed more than 10% of total
phytoplankton abundance or biomass; common ones, 1 to 10%; and rare ones, up to 1%.

Наиболее высокие показатели сходства таксономического состава сообществ микроводорос-
лей Керченского пролива [коэффициент Сёренсена — Чекановского (Дайса) ≥ 60 %] отмечены
в тёплое время года (табл. 2), при максимальных значениях температуры воды (+21…+28 °C).
В это время отмечали высокое видовое разнообразие микроводорослей (табл. 3).

Таблица 2. Показатели сходства [коэффициент Сёренсена — Чекановского (Дайса)] таксономиче-
ского состава сообществ микроводорослей в Керченском проливе в разные периоды исследования
Table 2. Indicators of similarity [Sørensen–Czekanowski (Dice) coefficient] of taxonomic composition
for microalgal communities in the Kerch Strait during different study periods

Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016
IV VII VI IX VII V VII VIII

2010 VII 52
2011 VI 52 55
2011 IX 45 55 54
2012 VII 44 62 59 63
2013 V 43 44 50 52 51
2013 VII 33 40 35 33 42 32
2016 VIII 52 53 54 49 55 44 36
2019 VIII 37 42 62 46 67 51 26 41

Примечание: бледно-розовые ячейки — значения коэффициента в диапазоне 26–37; светло-розовые —
40–49; розовые — 50–59; тёмно-розовые — 62–67.
Note: cells highlighted in pale pink depict the coefficient values within 26–37; light pink, 40–49; pink, 50–59;
and dark pink, 62–67.
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Таблица 3. Основные гидрологические характеристики и показатели фитопланктона в Керченском
проливе в 2009–2019 гг.
Table 3. The basic hydrological and phytoplankton characteristics for the Kerch Strait in 2009–2019

Месяц Год
Температура

воды, °C /
глубина, м

Ветер, м·с−1 /
волнение, баллы

Фитопланктон
число
видов

численность,
тыс. кл.·л−1

биомасса,
мг·м−3

Апрель 2009 +9,8…+9,9 / 7–11 нет данных 45 130 57
Май 2013 +19…+19,8 / 10–12 E-ES 5–9 / 1–2 34 58 145

Июнь 2011 +22,6…+24 / 6–11 0 / 0 58 62 82

Июль
2010 +26,8…+27 / 3–15 E-ES 2–3 / 1 44 101 418
2012 +22…+23 / 4–14 NW 5,3–5,7 / 1–2 37 72 217
2013 +24…+24,4 / 10 S 2–3 / 0–1 16 19 242

Август 2016 +26,2…+28 / 4–16 ES 2–3 / 0–1 39 719 1922
2019 +25,8…+26 / 24–28 S 2–2,5 / 0–1 53 22 302

Сентябрь 2011 +21,3…+21,5 / 3–12 SW 6–8 / 1–2 39 77 93
Всего
114

В среднем
140

В среднем
386

В фитопланктоне Керченского пролива наиболее распространены общие для Чёрного
и Азовского морей виды диатомовых водорослей (Cerataulina pelagica, Chaetoceros affinis,
Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros subtilis, Coscinodiscus granii, Cyclotella caspia, Ditylum brightwellii,
Nitzschia tenuirostris, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, Pseudosolenia calcar-avis, Skeletonema
costatum и Thalassionema nitzschioides), динофлагеллят (Akashiwo sanguinea, Diplopsalis lenticula,
Gymnodinium simplex, Gyrodinium fusiforme, Prorocentrum cordatum, Prorocentrum micans,
Protoperidinium granii, Protoperidinium divergens, Protoperidinium steinii и Scrippsiella acuminata)
и кокколитофорид (Emiliania huxleyi) [Студеникина и др., 1999]. На фоне обилия видов ди-
атомовых и динофлагеллят существенное развитие получили солоноватоводные виды клас-
сов Cryptophyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae и Cyanophyceae, широко распространён-
ные в планктоне Азовского моря. Малые глубины и высокая гидродинамическая активность
в Керченском проливе способствуют обогащению фитопланктона перифитонными видами ди-
атомовых (Climaconeis inflexa, Cocconeis scutellum, Halamphora hyalina, Licmophora ehrenbergii,
Licmophora flabellata, Melosira moniliformis и Pleurosigma elongatum) и представителями родов
Gyrosigma и Striatella.

Видовое богатство фитопланктона, зарегистрированное нами в Керченском проливе
в 2009–2019 гг. (114 видов), выше описанного ранее (42–90 видов) [Брянцева и др., 2010; За-
ремба, 2013; Черникова, 2004]. Вероятно, это связано с более продолжительным периодом на-
ших исследований и с охватом трёх сезонов (весна, лето и осень). Однако таксономический со-
став планктонных водорослей существенно уступал числу видов, которые были зарегистрирова-
ны в более обширном районе Керченского пролива, включающем Динской и Таманский заливы,
в 1997–2000 гг. (154 вида) [Ковалева, 2008].

2. Сезонная динамика численности и биомассы фитопланктона. Значения численно-
сти и биомассы фитопланктона в Керченском проливе в период исследований (с апреля 2009 г.
по август 2019 г.) варьировали в широком диапазоне — 19–719 тыс. кл.·л−1 и 0,06–1,92 г·м−3 со-
ответственно — и в среднем составляли (140 ± 220) тыс. кл.·л−1 и (0,386 ± 0,587) г·м−3 (табл. 3,
рис. 2). Цианопрокариоты доминировали по численности (44 % в среднем за период иссле-
дований). Диатомовые и динофлагелляты формировали существенную часть общей численно-
сти (в среднем 19 и 18 % соответственно) и биомассы (в среднем 62 и 35 %). Криптофитовые,
кокколитофориды и зелёные водоросли составляли в среднем 18 % численности и 3 % биомассы

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2024 vol. 9 no. 3



92 О. Н. Ясакова

планктонного фитоценоза. На долю представителей других классов в сумме приходилось ме-
нее 1 % численности и биомассы. Максимум развития планктонных водорослей отмечен в ав-
густе 2016 г. — 719 тыс. кл.·л−1 и 1,922 г·м−3. За счёт этого средние значения обилия фито-
планктона в летний период (166 тыс. кл.·л−1 и 0,531 г·м−3) в 2–5 раз превышали показатели,
зарегистрированные весной и осенью (94 и 77 тыс. кл.·л−1 и 0,101 и 0,093 г·м−3 соответственно).
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Рис. 2. Численность (А) и биомасса (Б) планктонных водорослей в Керченском проливе
в 2009–2019 гг.
Fig. 2. Abundance (А) and biomass (Б) of planktonic algae in the Kerch Strait area in 2009–2019

В весенне-летний период 2009–2019 гг. распределение численности и биомассы фитопланк-
тона по вертикали носило неоднородный характер и зависело от гидродинамической активно-
сти вод, способствующей более равномерному распределению планктонных водорослей в стол-
бе воды. Так, в июле 2012 г. в результате интенсивной ветровой активности наблюдали отно-
сительно равномерное распределение кокколитофорид (они составляли 43–50 % общей числен-
ности) во всём столбе воды (0–14 м). При этом в июне 2011 г. в штилевую погоду кокколито-
фориды были сосредоточены (42 % численности) в верхнем слое моря (0–1 м) и отсутствова-
ли у дна (6–11 м). Вследствие обильного развития в придонном слое пелагиали крупных ви-
дов (до 200 мкм) бенто-планктонных диатомовых водорослей, их биомасса у дна в апреле 2009 г.,
июне 2011 г. и августе 2019 г. была в 1,4–2 раза выше, чем в верхних слоях пролива (0–5 м).

Весна. В апреле 2009 г. в результате интенсивного развития в основном средне- и крупно-
размерных динофлагеллят A. sanguinea (40–200 мкм) и перифитонных диатомовых родов
Gyrosigma и Striatella количество фитопланктона в придонных слоях пролива было в 1,3 ра-
за выше, чем на поверхности, а биомасса — в 1,9 раза. Диатомовые в среднем составили
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65 % численности и 69 % биомассы пелагического фитопланктона, при этом в поверхностном
слое пролива они формировали 61 % численности и 49 % биомассы, а у дна — 68 и 79 % соот-
ветственно. Среди них наиболее интенсивно развивались S. costatum и C. caspia; на уровне субдо-
минант отмечены N. tenuirostris и C. curvisetus. Представители родов Coscinodiscus, Thalassiosira
и Gyrosigma, а также доминирующие по численности виды S. costatum, C. caspia и C. curvisetus
составили основу биомассы диатомовых водорослей. Важную роль в формировании общей био-
массы сообществ (в среднем 21 %) играли динофлагелляты — 33 % на поверхности проли-
ва и 14 % у дна. При этом в общей численности их доля не превышала 2 %. Среди них ос-
новными были Oblea baculifera, S. acuminata, A. sanguinea и P. micans, а также виды родов
Gymnodinium и Protoperidinium. В значительных количествах развивались некоторые виды зелё-
ных водорослей (Binuclearia lauterbornii и Monoraphidium contortum), цианопрокариот (предста-
вители Oscillatoria и Planktolyngbya) и криптофитовых (Plagioselmis spp.). Представители этих
классов формировали 17, 8 и 6 % численности фитопланктона соответственно и суммарно
около 9 % биомассы. Эпизодически в исследуемой акватории встречались мелкие жгутиковые
водоросли со средней численностью 2 тыс. кл.·л−1.

В мае 2013 г. диатомовые формировали 9 % численности и 60 % биомассы фитопланктона.
Среди них наиболее интенсивно развивался крупноклеточный вид P. calcar-avis (89 % численно-
сти и 88 % биомассы диатомовых). На уровне субдоминант зарегистрированы T. nitzschioides и ви-
ды родаCoscinodiscus. Основной вид кокколитофорид, E. huxleyi, формировал 35 % общей числен-
ности и — вследствие мелких размеров клеток — лишь 2 % биомассы. Динофлагелляты составля-
ли основу численности (48 %) и существенную часть (37 %) биомассы фитопланктона. Наиболее
многочисленными среди них были виды родовGymnodinium и Prorocentrum. Основная компонен-
та биомассы динофитовых включала P. micans и крупные виды родов Protoperidinium и Tripos.
На долю представителей других классов водорослей приходилось не более 6 % численности
и 1 % биомассы.

Лето. В июне 2011 г. у поверхности вод заметным был вклад кокколитофориды E. huxleyi:
она формировала 42 % численности фитопланктона. У дна, вероятно вследствие затемнения
фотического слоя из-за взмучивания, этот вид не развивался. В верхнем слое численность во-
дорослей (98 тыс. кл.·л−1) была почти в 4 раза выше, а биомасса (0,067 г·м−3) — в 1,4 раза ни-
же, чем у дна (26 тыс. кл.·л−1 и 0,096 г·м−3 соответственно). Доминировали динофлагелляты —
44 и 54 % численности и 67 и 56 % биомассы у поверхности и у дна соответственно; ведущими сре-
ди них по численности были виды родаGymnodinium иG. fusiforme. В меньшем количестве встре-
чены P. minimum иGyrodinium spirale. Основой биомассы динофлагеллят были Tripos furca, Tripos
muelleri и виды рода Gyrodinium. Диатомовые в среднем формировали 17 % численности фито-
планктона (46 % у дна и 8 % на поверхности) и 37 % биомассы (27 и 44 % соответственно). Прева-
лировала по численности T. nitzschioides, в меньшем количестве встречены P. pseudodelicatissima,
C. affinis и C. granii. Основу биомассы составляли крупные клетки P. calcar-avis, C. granii и мно-
гочисленный вид T. nitzschioides. Около 5 % общей численности фитопланктона приходилось
на долю криптофитовых и зелёных водорослей.

В июле 2010 г. с увеличением глубины наблюдали снижение обилия — от 116 тыс. кл.·л−1

на поверхности до 86 тыс. кл.·л−1 у дна. Значения биомассы оставались практически постоянны-
ми на всех горизонтах — 0,41–0,43 г·м−3. В поверхностном слое динофлагелляты формировали
40 % численности и 31 % биомассы фитопланктона, а у дна — 36 и 27 % соответственно. В значи-
тельном количестве среди них на поверхности развивались Oxyrrhis marina, P. micans и предста-
вители родовAmphidinium иGymnodinium; у дна — P. cordatum,G. fusiforme иKatodinium glaucum.
Основой биомассы повсеместно были крупныеDinophysis fortii,P. divergens,D. lenticula,Polykrikos
kofoidii и многочисленные виды P. micans, O. marina и K. glaucum. Диатомовые составили
15–16 % численности и 67–71 % биомассы на поверхности и у дна, среди них количественно
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преобладали C. caspia, D. brightwellii, N. tenuirostris, T. nitzschioides и P. calcar-avis. Основу био-
массы формировали C. granii, P. calcar-avis,D. brightwellii и Coscinodiscus sp.; у дна увеличивалась
роль P. calcar-avis (26 % общей биомассы), а на поверхности —D. brightwellii (46 % биомассы). От-
мечено обилие криптофитовых водорослей Plagioselmis spp. и цианопрокариот родов Oscillatoria,
Planktolyngbya и Aphanizomenon — 30–38 и 9–10 % общей численности соответственно. Солоно-
ватоводный вид B. lauterbornii и морской Pterosperma undulatum преимущественно развивались
на верхнем горизонте моря, формируя 4 % общей численности.

В июле 2012 г. отмечено относительно равномерное распределение численности и биомассы
фитопланктона по вертикали (67–80 тыс. кл.·л−1 и 0,203–0,228 г·м−3 соответственно). Как и в лет-
ний период 2011 г., доминировала по численности (47 %) кокколитофорида E. huxleyi. Её мак-
симальную численность (34–38 тыс. кл.·л−1) наблюдали в верхнем слое пролива (0–5 м); с глуби-
ной значение уменьшалось (29 тыс. кл.·л−1). Из-за небольшого размера своих клеток E. huxleyi
формировала не более 2 % общей биомассы. Диатомовые составили в среднем 22 % числен-
ности (от 15 % у дна до 21–28% в слое 0–5 м) и 45 % биомассы (от 33 % на поверхности
и у дна до 67 % на горизонте 5 м). Численно доминировали P. pseudodelicatissima, T. nitzschioides
и P. calcar-avis, при этом последний вид формировал около 42 % общей биомассы. Интенсив-
ное развитие этого теплолюбивого вида связано с высокой температурой на поверхности про-
лива (+23 °C). Субдоминантами были C. affinis, Proboscia alata, N. tenuirostris и P. elongatum.
Максимум для двух последних видов водорослей отмечен на придонном горизонте. Динофла-
гелляты формировали 24 % численности и 53 % биомассы фитопланктона. Обильно развива-
лись виды родовGymnodinium иGyrodinium, среди них преобладалиGymnodinium blax,G. simplex
иG. fusiforme. В значительном количестве зафиксированы P. cordatum, P. micans и P. kofoidii. Ос-
новная часть биомассы динофлагеллят была сформирована крупными видами T. furca, P. kofoidii
и P. divergens; роль первого увеличивалась в придонном слое, а второй и третий виды преобла-
дали в верхнем слое пролива (0–5 м). В формировании биомассы также участвовали Dinophysis
caudata, Phalacroma rotundatum, D. lenticula, P. micans и Protoceratium reticulatum. В слое воды
от 5 м до дна преобладали криптофитовые (5 % общей численности); на поверхности вегетиро-
вал мезосапробный вид эвгленовых водорослей Eutreptia lanowii с численностью до 2 тыс. кл.·л−1.
Среди зелёных водорослей встречен морской вид P. undulatum.

В июле 2013 г. доминировали диатомовые C. affinis и P. pseudodelicatissima (39 % численности
и 91 % биомассы); на долю P. calcar-avis приходилось 58 % численности и 96 % биомассы диа-
томовых. На фоне интенсивного развития диатомовых динофлагелляты формировали не более
27 % численности и 8 % биомассы фитопланктона. Основными среди них были мелко- и средне-
размерные виды Gymnodinium nana, Gymnodinium sp., O. marina и P. micans. Биомассу формиро-
вали O. marina, P. micans, S. acuminata и Gyrodinium sp. (96 % биомассы динофлагеллят). На долю
криптофитовых и цианопрокариот родов Planktolyngbya и Anabaena приходилось 30 % общей
численности фитопланктона. Эвгленовые были малочисленными (3 %).

В августе 2016 г. наибольшие значения численности и биомассы планктонных водорос-
лей (3046 тыс. кл.·л−1 и 4,589 г·м−3 соответственно, то есть на уровне, характерном для цве-
тения воды) зарегистрированы на отдельных станциях в более отдалённых от берега районах,
где в массе обнаружены мезосапробный вид динофитовых P. micans (272 тыс. кл.·л−1 и 2,960 г·м−3)
и цианопрокариоты (2411 тыс. кл.·л−1 и 0,197 г·м−3). Наименьшие значения (34–44 тыс. кл.·л−1

и 0,109–0,664 г·м−3) зафиксированы на прибрежных станциях. В целом в исследуемом
районе пролива доминировали цианопрокариоты — Planktolyngbya limnetica и виды рода
Anabaena (49 и 20 % общей численности соответственно). Диатомовые и динофлагелляты фор-
мировали значительную часть общей численности фитопланктона (11 и 12 % соответственно)
и вносили основной вклад в его биомассу (62 и 36 %). Заметное развитие среди диатомовых
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получил P. calcar-avis (5 % общей численности и 60 % биомассы сообществ). Также наблюдали
вегетацию Leptocylindrus danicus, N. tenuirostris, T. nitzschioides и видов рода Pseudo-nitzschia, фор-
мировавших 56 % общей численности диатомовых. Среди динофлагеллят численно превалирова-
ли виды родов Gymnodinium и Heterocapsa, а также P. micans и P. cordatum (80 % динофлагеллят).
Значительную часть (34 %) биомассы всего фитопланктона формировали клетки P. micans.

В августе 2019 г. доминировали диатомовые и динофлагелляты — в среднем 57 и 28 % об-
щей численности фитопланктона и 69 и 30 % биомассы соответственно. Кокколитофориды, пред-
ставленные E. huxleyi, и криптофитовые формировали не более 13 % общей численности. На до-
лю других классов планктонных водорослей приходилось менее 2 % численности и 1 % био-
массы. Наиболее высокие значения численности и биомассы (24 тыс. кл.·л−1 и 0,361 г·м−3 со-
ответственно) отмечены в слое воды 12–30 м. Показатели на поверхности были в 1,3–2 раза
ниже (18 тыс. кл.·л−1 и 0,185 г·м−3). На нижних горизонтах (30 м) максимальная доля числен-
ности (71 %) и биомассы (92 %) приходилась на диатомовые; на горизонтах 0–25 м их значе-
ние снижалось (52–56 % численности и 64–78 % биомассы). В среднем слое воды (12–25 м)
доли динофлагеллят в численности и биомассе составляли 32 и 35 % соответственно; в ниж-
нем слое (30 м) эти водоросли формировали 17 % численности и 8 % биомассы, а на поверхно-
сти — 26 и 21 % соответственно. Криптофитовые во всём изученном столбе воды характеризо-
вались значениями от 9 до 12 % общей численности. На поверхности моря кокколитофориды
составляли более 8 % общей численности фитопланктона. Среди диатомовых во всём районе
исследований обильно развивались P. pseudodelicatissima и P. calcar-avis. Субдоминанты P. alata
и T. nitzschioides формировали 6 % численности сообществ. Ключевыми видами среди динофла-
геллят были P. micans, P. cordatum, S. acuminata, Pronoctiluca pelagica, K. glaucum, Torodinium
robustum и представители родов Tripos, Gymnodinium и Gyrodinium. Основа биомассы фитопланк-
тона была сформирована крупноклеточными видами диатомовых водорослей P. calcar-avis и ди-
нофитовыми: P. kofoidii, P. divergens, P. reticulatum, видами рода Tripos, а также доминирующими
по численности представителями родов Prorocentrum, Gymnodinium и Gyrodinium.

Осень. В сентябре 2011 г. количественно доминировали цианопрокариоты, а также крип-
тофитовые и зелёные водоросли (50, 13 и 19 % общей численности соответственно), при этом
на их долю приходилось не более 7 % биомассы фитопланктона. В Азовском море наиболее мно-
гочисленным видом среди цианопрокариот был P. limnetica; в меньших количествах встречены
Microcystis aeruginosa, Merismopedia punctata и представители родов Aphanizomenon и Anabaena.
Среди зелёных водорослей превалировали B. lauterbornii и виды рода Nannochloris, на уровне
субдоминант развивались Scenedesmus quadricauda, M. contortum и Ankistrodesmus convolutus. Ди-
атомовые и динофлагелляты формировали не более 7 и 10 % численности фитопланктона соот-
ветственно и основную часть биомассы — 22 и 69 %. Среди динофитовых преобладали P. micans,
P. cordatum, G. fusiforme, Ensiculifera carinata, K. glaucum, A. sanguinea, P. kofoidii, S. acuminata
и представителиGymnodinium. Основу биомассы составляли P. micans, E. carinata, редкие крупно-
клеточные виды из рода Protoperidinium, а также P. kofoidii. Самыми значимыми видами среди ди-
атомовых были C. caspia, P. pseudodelicatissima и T. nitzschioides, субдоминантами — P. calcar-avis
и Thalassiosira sp. По биомассе наибольшее значение имели диатомовые водоросли P. calcar-
avis и многочисленные Thalassiosira sp. (58 %). Около 40 % биомассы приходилось на C. caspia,
D. brightwellii, T. nitzschioides и на виды родов Gyrosigma и Coscinodiscus.

ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрологический режим Керченского пролива обусловлен его мелководностью, активным

водообменом между Чёрным и Азовским морями и метеорологическими условиями [Сытник
и др., 2017]. Нагревание и охлаждение водных масс происходят быстро по всей толще воды.
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Годовой ход температуры воды характеризуется значительной амплитудой с выраженным ми-
нимумом в феврале-марте (до −1 °C) и максимумом в июле-августе (до +30 °C) (средние много-
летние значения — +2,0 и +24,2 °C соответственно). Средняя годовая температура воды в про-
ливе составляет около +13 °C. В более глубоководной центральной части пролива высота волн
может достигать 2–3 м, тогда как у береговой линии, особенно при направлении ветра с берега,
она не превышает 1,5 м. Солёность воды обычно колеблется от 12,0 до 18,0 ‰ и зависит от пре-
обладающего типа течений. В районе пролива ветровые условия разнообразны, что определяется
многообразием синоптических ситуаций и характером рельефа. Повторяемость штилей состав-
ляет от 1 до 2 %. Среднегодовая скорость ветра — 5,3–6,9 м·с−1, максимальная может достигать
40 м·с−1. Водные массы в проливе хорошо идентифицируются по солёности и содержанию био-
генных элементов, визуально — по цвету и прозрачности воды. Общая повторяемость течений
с учётом направленности смешанных потоков в среднем за год составляет для азовского потока
62 %, для черноморского — 38 %; при южных ветрах преобладающим становится черноморское
течение.

В фитопланктоне Керченского пролива, Динского и Таманского заливов обнаружено 154 ви-
да водорослей (табл. 4), относящихся к следующим отделам: диатомовые, динофитовые, зелё-
ные, охрофитовые, криптофитовые, цианопрокариоты, празинофитовые, гаптофитовые и эвгле-
новые. Фитопланктон представлен морскими, пресноводными и солоноватоводными видами. Та-
кому разнообразию способствовали большие диапазоны солёности и температуры воды. Высо-
кие значения биомассы фитопланктона отмечены в тёплое время года — с октября по декабрь
2007 г., в августе 2008 и 2009 гг. и в июле 2010 г. Средние зафиксированы в мае 2003 г., октяб-
ре 2005 г., июне и сентябре 2008 г., августе 2011 г. и марте 2020 г. Низкие значения зарегистри-
рованы в остальное время. Обильное развитие планктонных водорослей (на уровне, характерном
для цветения воды) наблюдали в августе 2009 г. В другое время численность клеток фитопланк-
тона была существенно ниже. Результаты исследований, проведённых в западной и центральной
частях Керченского пролива в августе 2009 г., показали, что в этой сравнительно небольшой
акватории значения численности и биомассы фитопланктона могут изменяться на несколько
порядков [Брянцева и др., 2010].

В районе Керченского пролива отмечены значительные сезонные и межгодовые изменения
видового богатства, численности и биомассы планктонных водорослей. Весной доминировали
мелкие диатомовые S. costatum иC. caspia, характерные для этого времени года [Макаревич, 2022].
Летом преобладали как мелкие (P. pseudodelicatissima, C. caspia и T. nitzschioides), так и круп-
ные диатомовые (P. calcar-avis и D. brightwellii), относительно мелкие динофлагелляты из ро-
дов Gymnodinium, Gyrodinium, Oxyrrhis и Prorocentrum и крупные динофлагелляты из родов
Dinophysis,Tripos, Polykrikos и Protoperidinium. Возрастание роли крупных видов диатомовых и ди-
нофлагеллят в Чёрном и Азовском морях обычно приходится на позднелетний и осенний пери-
оды [Макаревич, 2022; Ясакова, Макаревич, 2017]. Осенью 2011 г. количественно доминирова-
ли цианопрокариоты (P. limnetica), криптофитовые рода Plagioselmis и зелёные водоросли родов
Binuclearia и Nannochloris. Вероятной причиной преобладания солоноватоводных форм планк-
тонной флоры стало снижение в сентябре 2011 г. величин солёности вследствие предшествующе-
го исследованиям сильного северо-восточного ветра, который сформировал в Керченском проли-
ве азовский тип вод [Иванов и др., 2014]. Основу биомассы фитопланктона на протяжении всего
периода изучения акватории преимущественно составляли крупные виды диатомовых (P. calcar-
avis) и динофитовых водорослей (из родов Protoperidinium и Tripos). Интересно, что P. micans
зачастую становится причиной красных приливов в мелководной северо-западной части Чёрно-
го моря, а цветение цианопрокариот при формировании блокирующего слоя способно вызвать
гипоксию в прибрежной зоне Азовского моря [Матишов, Фуштей, 2003; Нестерова, 2001].
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Таблица 4. Основные гидрологические характеристики, количество таксонов, средние значе-
ния численности и биомассы фитопланктона в Керченском проливе и прилегающих акваториях
в 1989–2020 гг.
Table 4. Main hydrological characteristics, number of taxa, and mean abundance and biomass
of phytoplankton in the Kerch Strait and adjacent waters in 1989–2020

Период
исследований

Район
Керченского

пролива
Количество

видов
T воды, °C /

солёность, ‰
Численность,
тыс. кл.·л−1

Биомасса,
мг·м−3 Источник

Май — сентябрь
1989 г. Северная часть 90

таксонов
+17…+25 /

11–16 − − Черникова,
2004

Июнь 1997
и 2000 гг.;
декабрь 1998
и 1999 гг.

Керченский
пролив, Динской

и Таманский
заливы

154 0…+26 / 5–27 − − Ковалева,
2008

Ноябрь 2003 г. Южная часть 44 − 43,5 81,9 Заремба,
2011

Октябрь 2005 г. −″− 48 − 69,1 355,1 −″−
Октябрь 2007 г. −″− 46 − 275,6 1514,7 −″−
Сентябрь 2008 г. −″− 46 − 79,5 378,6 −″−

Июнь 2009 г. Южная часть 47 − 27,8 111,3 Заремба,
2013

Июнь 2010 г. −″− 46 − 26,9 263,3 −″−
Июнь 2011 г. −″− 42 − 90,0 202,3 −″−
Июнь 2012 г. −″− 54 − 65,9 209,2 −″−

Октябрь 2007 г. Центральная
часть − − 220 4500 Матишов

и др., 2013
Ноябрь 2007 г. −″− 42 +7,2…+11 / − 365 5800 −″−
Декабрь 2007 г. −″− − − 250 1500 −″−
Апрель 2008 г. −″− − − 405 200 −″−
Июнь 2008 г. −″− − − 145 400 −″−
Август 2008 г. −″− − − 205 1200 −″−

Август 2009 г. Центральная
и западная части 27 − / 11–14 2298 ± 1945

(96,12–9754,4)
4128 ± 2023

(162,2–9887,55)
Брянцева

и др., 2010

Август 2011 г. Центральная
часть 72 +27,6 /

12,22–16,59 45,6 412,95 Троценко
и др., 2012

Май — декабрь
2000–2011 гг. Южная часть − +5…+27 /

15,11–17,78 − 436
(80–1400)

Жугайло
и др., 2011

Сентябрь 2018 г. Южная часть 84 +20…+21 / − 105,7 ± 22 227 ± 32
Ремизова,
Теюбова,

2021

Март 2020 г. Центральная
часть

33

− 389,2
(356,8–421,6)

426,4
(346,0–506,7)

Загорская
и др., 2021

Июнь 2020 г. −″− − 582,9
(553,3–612,4)

66,1
(53,1–79,0) −″−

Август 2020 г. −″− − 37,9
(35,1–40,6)

28,4
(26,2–30,6) −″−

Ноябрь 2020 г. −″− − 24,6
(20,6–28,5)

35,8
(34,1–37,4) −″−

Примечание: прочерк (−) — нет данных; в скобках указаны диапазоны значений.
Note: a dash (−) denotes no data; in parentheses, the range of values are given.
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Развитие кокколитофориды E. huxleyi в районе Керченского пролива наблюдали в июне
2011 г., июле 2012 г. и мае 2013 г.; вид формировал 34–47 % численности фитопланктона. Числен-
ность этой водоросли в Чёрном море в последнее время ежегодно достигает уровня, характерного
для цветения воды; отмечена тенденция к усилению развития вида, что подтверждают спутнико-
вые наблюдения [Силкин и др., 2009; Mikaelyan et al., 2006, 2011]. Аномальное по интенсивности
и продолжительности (с мая по июль) цветение E. huxleyi в Чёрном море было зафиксировано
в 2012 г. после холодной зимы и интенсивного ветрового перемешивания [Ясакова, Станичный,
2012]. В связи со способностью этого вида регулировать уровень CO2 в атмосфере и, как след-
ствие, влиять на температурный режим и климатические условия нашей планеты, исследования
динамики развития E. huxleyi в современный период приобретают особую значимость [Yasakova
et al., 2017].

В августе 2019 г. численность и биомасса фитопланктона в Керченском проливе существен-
но уступали показателям 2016 г.: численность — в 32 раза, биомасса — в 6 раз. Вероят-
ной причиной столь резкого снижения обилия планктонных водорослей могло стать возведе-
ние гидротехнических сооружений Керченского моста в 2017–2019 гг. Значительное количе-
ство тяжёлых металлов (1–2,5 ПДК) и нефтепродуктов, аккумулированных в донных осадках,
могло негативно повлиять на численность фитопланктона и фотосинтетическую активность во-
дорослей, чувствительных к затемнению фотического слоя и к содержанию в воде различных
поллютантов (табл. 5).

Таблица 5. Содержание загрязняющих веществ в донных отложениях (с поверхностного слоя дна,
0,0–0,2 м) района строительства Керченского моста [Сытник и др., 2017]
Table 5. The content of pollutants in bottom sediments (from the surface layer of the bottom, 0.0–0.2 m)
of the Crimean Bridge construction area [Sytnik et al., 2017]

Химический элемент /
загрязняющее вещество ПДК, мг·кг−1 Содержание в донных отложениях,

мг·кг−1

Ртуть 2,1 3,6–5,5
Нефтепродукты данные отсутствуют 725,9–1147,4
Свинец 32 14,3–27,4
Мышьяк 2 0,9–1,8
Кадмий 0,5 0,6–1,32
Никель 20 1,1–3,2
3,4-бенз(а)пирен 0,01 ≤ 0,01

Выводы:
1. Таксономический состав фитопланктона Керченского пролива в 2009–2019 гг. включал

114 видов микроводорослей. Наибольшее видовое разнообразие диатомовых отмечено в ве-
сенний период (апрель 2009 г.), динофлагеллят — в летний (июнь 2011 г. и август 2019 г.).
Видовое богатство представителей других классов фитопланктона мало изменялось в зависи-
мости от сезона. В водах пролива преимущественно встречались общие для Чёрного и Азов-
ского морей виды диатомовых, динофитовых и кокколитофрид, а также солоноватоводные
виды и перифитонные виды диатомовых.

2. Наиболее высокие показатели сходства [коэффициент Сёренсена — Чекановского
(Дайса) ≥ 60 %] таксономического состава микроводорослевых сообществ Керченского
пролива зарегистрированы в тёплое время года, с июня по сентябрь.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2024 vol. 9 no. 3



Видовой состав, численность и биомасса фитопланктона в Керченском проливе в 2009–2019 гг. 99

3. Весной доминировали мелкоклеточные диатомовые водоросли; летом преобладали кокко-
литофориды, мелкие и крупные виды диатомовых и динофлагеллят; в позднелетний
и осенний сезоны возрастала роль цианопрокариот, а также крупных видов диатомовых
и динофлагеллят.

4. Численность фитопланктона за период 2009–2019 гг. в районе Керченского пролива варьиро-
вала от 19 до 719 тыс. кл.·л−1, биомасса — от 0,057 до 1,92 г·м−3. Наибольшие значения числен-
ности и биомассы наблюдали в августе 2016 г., когда самыми многочисленными были циано-
прокариоты и динофлагелляты. Основу биомассы в это время формировали крупный вид диа-
томовых Pseudosolenia calcar-avis и многочисленный вид динофлагеллят Prorocentrum micans.
Высокие значения биомассы летом 2010, 2012 и 2013 гг. связаны с присутствием в планк-
тоне крупноклеточного P. calcar-avis. Этот вид характеризовался интенсивным развитием
вследствие установления тёплой погоды.

5. Распределение численности и биомассы фитопланктона по вертикали было неоднородным
и зависело от гидродинамической активности вод.

6. Возведение гидротехнических сооружений при строительстве Керченского моста
в 2017–2019 гг., вероятно, стало причиной значительного снижения численности и биомассы
фитопланктона в проливе в позднелетний период 2019 г.: численность сократилась в 32 раза
по сравнению с показателями 2016 г., биомасса — в 6 раз.
Публикация подготовлена в рамках государственного задания ЮНЦ РАН № 122011900153-9.
Благодарность. Выражаю глубокую признательность Ю. Б. Околодкову (Universidad

Veracruzana, Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías, Laboratorio de Botánica Marina y Planctología,
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SPECIES COMPOSITION, ABUNDANCE, AND BIOMASS OF PHYTOPLANKTON
IN THE KERCH STRAIT IN 2009–2019

O. Yasakova

Southern Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, Russian Federation
E-mail: yasak71@mail.ru

The results of studies of planktonic algae developing in the Kerch Strait in various seasons
of 2009–2019 are presented. Phytoplankton included 114 species and several taxa identified down
to the genus level covering 11 classes of algae, inter alia 64 Dinophyceae species and 32 Bacillario-
phyceae species. Mean values of abundance and biomass were 140 thousand cells·L⁻¹ and 0.386 g·m⁻³,
respectively. Cyanophyceae prevailed accounting for 44% of the total phytoplankton abundance.
Bacillariophyceae and Dinophyceae formed a significant part of the total phytoplankton abun-
dance (19 and 18%) and biomass (62 and 35%). Cryptophyceae, Coccolithophyceae, and Chloro-
phyceae amounted to 18% of the total phytoplankton abundance. In spring, small-cell diatoms
Skeletonema costatum and Cyclotella caspia dominated. In summer, large- and small-cell species
of Bacillariophyceae and Dinophyceae prevailed, along with a Coccolithophyceae representa-
tive Emiliania huxleyi. In autumn, species of Cyanophyceae (Planktolyngbya limnetica), Crypto-
phyceae (Plagioselmis), and Chlorophyceae (Binuclearia and Nannochloris) were the most abundant
ones. Bacillariophyceae (Pseudosolenia calcar-avis) and Dinophyceae (Prorocentrum, Protoperidinium,
and Ceratium species) formed the major part of the phytoplankton biomass.
Keywords: phytoplankton, species composition, abundance, biomass, Kerch Strait
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БАССЕЙН РЕКИ КУБАНЬ—
НОВАЯ СТРАНИЦА В ЭКСПАНСИИ АЗИАТСКОГОМОЛЛЮСКА

CORBICULA FLUMINEA (O. F. MÜLLER, 1774) (BIVALVIA: CYRENIDAE)
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В бассейне реки Кубань обнаружен двустворчатый инвазивный моллюск Corbicula fluminea
(O. F. Müller, 1774). Три живые особи найдены в реке Протока вблизи станицы Гривенская Крас-
нодарского края осенью 2022 г. Предполагается, что высокий инвазионный потенциал вселенца
и способность осваивать среды с солёностью до 5 ‰ позволят этому виду заселить не только
пресноводные водоёмы, но и эстуарные зоны рек и азовские лиманы. Моллюск является кормо-
вым объектом рыб, его натурализация может увеличить ресурсный потенциал водных объектов
юга России.
Ключевые слова: вселенцы, биологическая инвазия, европейская часть России, пресноводные
и эстуарные экосистемы

Азиатская корбикула Corbicula fluminea (O. F. Müller, 1774) — двустворчатый моллюск с ти-
повым местообитанием в Гуанчжоу (Китай) [Araujo et al., 1993]. В начале XX в. моллюск проник
в Северную и Южную Америку [Araujo et al., 1993; Counts, 1981], а с 1980-х гг. активно рассе-
ляется в пресноводных и эстуарных водоёмах Европы [Allen, 2019]. В европейской части России
корбикула впервые найдена в 2015 г. в бассейне реки Северная Двина [Bespalaya et al., 2016]
и в Горьковском водохранилище реки Волга [Pryanichnikova et al., 2019]. В 2017 г. моллюск об-
наружен в бассейне реки Дон [Zhivoglyadova, Revkov, 2018]. Перечисленные находки были связа-
ны с водными объектами, подогреваемыми сбросной тёплой водой Архангельской, Костромской
и Новочеркасской электростанций. Позднее в бассейне реки Дон этот вид обнаружен за предела-
ми аномальной температурной зоны — в основном русле, ниже устья реки Маныч [Живоглядова
и др., 2018].

Для водных объектов побережья Каспийского моря в 2013–2018 гг. известны находки близ-
кородственного вида — Corbicula fluminalis (O. F. Müller, 1774) [Набоженко, Набоженко, 2016;
Khlopkova et al., 2019]. В 2019 и 2021 гг. в дагестанском секторе Каспия обнаружены поселения
C. fluminea, в том числе в симпатрии с C. fluminalis [Хлопкова и др., 2023].
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В данной статье сообщается об обнаружении C. fluminea в бассейне крупной водной арте-
рии юга России — в реке Кубань. Три живых моллюска собраны в ходе ихтиологических работ
в ноябре 2022 г. на реке Протока (правый рукав реки Кубань) в районе станицы Гривенская Кали-
нинского района Краснодарского края. Координаты точки находки — N45.656877°, E38.129956°.
Моллюски обнаружены на мелководье вдоль уреза воды. Грунт в районе отбора проб представ-
лен заиленным песком и галькой. Длина раковин (максимальное расстояние между передним
и задним концом) составила 14,8–16,3 мм; высота (наибольший дорсовентральный размер, взя-
тый от макушки раковины) — 14,3–15,7 мм; толщина (максимальное расстояние при сомкнутых
створках) — 10,7–11,8 мм. Вес моллюсков после удаления мантийной жидкости — 1,4–2,1 г.

Видовая идентификация выполнена на основе конхиологических признаков [Жадин, 1952;
Сон, 2007; Hubenov et al., 2013; Kamburska et al., 2013; Korniushin, 2007]. Все моллюски име-
ют створки овально-треугольной формы с широкой макушкой, занимающей центральное по-
ложение (рис. 1). Радиальные рёбра раковин хорошо выражены. У всех экземпляров на 1 см
высоты приходится по 10 рёбер. Внутренняя поверхность раковин — светлая с фиолетовыми
затемнениями в районе мускульных отпечатков.

Рис. 1. Раковина Corbicula fluminea из реки Протока (правый рукав реки Кубань)
Fig. 1. Shell of Corbicula fluminea from the Protoka River (right branch of the Kuban River)

Успех глобальной экспансии представителей рода Corbicula связывают с их эффективной ре-
продуктивной стратегией и экологической пластичностью [Allen, 2019]. Корбикулы могут раз-
множаться как обычным половым способом, так и формированием клонов [Pigneur et al., 2011].
Также они известны ранней половой зрелостью (в возрасте от трёх месяцев) и высокой плодови-
тостью (до 570 педивелигеров за сутки) [McMahon, 2000]. Они способны заселять разные типы
субстратов [Sousa et al., 2008], нетребовательны к типу водоёма и успешно выживают в различ-
ных экологических средах — от дренажных каналов до крупных рек, прудов, озёр и эстуари-
ев [Karatayev et al., 2007; McMahon, 2000; Sousa et al., 2008]. Моллюски относительно устойчивы
к гипоксии: при концентрации кислорода 1–3 мг·л−1 их рост замедляется, при этом они остаются
жизнеспособными [Karatayev et al., 2007]. Кроме того, C. fluminea, в сравнении с пресноводными
моллюсками, такими как унии и дрейссена Dreissena bugensis (Andrusov, 1897), более толерант-
ны к солёности. В естественных условиях C. fluminea обычно осваивает только верхнеэстуарные
зоны с солёностью до 5 ‰, при этом особенности осморегуляции позволяют ей выдерживать
солёность до 14–17 ‰ [Karatayev et al., 2007; McMahon, 2000].

Распространение корбикулы в реке Кубань пока неясно, но, учитывая высокую экологическую
пластичность C. fluminea и её толерантность к солёности, можно предположить, что расселение
вида и натурализация возможны в пресноводных водоёмах нижнего бассейна реки, включая во-
дохранилища и оросительные каналы, а также в эстуарных зонах водных объектов юга России.
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В число потенциальных экосистем-реципиентов входят и азовские лиманы с солёностью воды
до 5 ‰. Поскольку мелкие особи моллюска (размером до 5 мм) являются кормом для бентосояд-
ных рыб [Robinson, Wellborn, 1988], новый вид-вселенец может стать дополнительным пищевым
ресурсом и увеличить приёмную ёмкость водных объектов.
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THE KUBAN RIVER BASIN,
A NEW PAGE IN THE EXPANSION OF THE ASIAN CLAM

CORBICULA FLUMINEA (O. F. MÜLLER, 1774) (BIVALVIA: CYRENIDAE)

D. Vekhov1, L. Zhivoglyadova1, N. Elfimova1, and D. Afanasyev2

1Azov–Black Sea Branch of the FSBSI “VNIRO” (“AzNIIRKh”), Rostov-on-Don, Russian Federation
2Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Russian Federation

E-mail: zhivoglyadovala@azniirkh.vniro.ru

The invasive bivalveCorbicula fluminea (O. F. Müller, 1774) was found in the Kuban River basin. Three
live Asian clams were recorded in the Protoka River near the settlement of Grivenskaya (Krasnodar
Krai) in the autumn of 2022. Assumably, high invasive potential of this species and its ability to with-
stand salinity up to 5‰ will allow the clam to inhabit not only freshwater bodies, but also estuarine
zones of rivers and Azov limans. C. fluminea is a food item for fish, and its naturalization can increase
the resource potential of water bodies in the south of Russia.
Keywords: invaders, biological invasion, European Russia, freshwater and estuarine ecosystems
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В 2022–2023 гг. у мыса Казантип (полуостров Крым, бухты Русская, Голубники и Широкая)
обнаружены 8 видов и 4 рода амфипод, новых для Азовского моря. Все экземпляры хранятся
в подколлекции амфипод Коллекции гидробионтов Мирового океана ФИЦ ИнБЮМ. Зареги-
стрированы следующие виды:Ampelisca sevastopoliensisGrintsov, 2011 (семейство Ampeliscidae);
Apohyale crassipes (Heller, 1866) (Hyalidae); Microprotopus cf. maculatus (Microprotopidae); Mono-
corophium insidiosum (Crawford, 1937) (Corophiidae); Nototropis massiliensis (Bellan-Santini, 1975)
(Atylidae); Orchestia mediterranea A. Costa, 1853 (Talitridae); Orchestia montagui Audouin, 1856
(Talitridae) и Pleonexes helleri (Karaman, 1975) (Ampithoidae). Отмечены новые для Азовского
моря роды: Apohyale Bousfield & Hendrycks, 2002; Monocorophium Bousfield & Hoover, 1997;
NototropisA. Costa, 1853 и Pleonexes Spence Bate, 1857. Семь видов представлены взрослыми сам-
цами и самками, а также молодью. Два вида из рода Orchestia идентифицированы по взрослым
самцам. Особи новых для Азовского моря видов обнаружены в прибрежной зоне в следующих
биотопах: супралитораль, макрофиты на пляже (O. mediterranea и O. montagui); неприкреплён-
ные макрофиты у берега (A. crassipes); песок на дне на глубине от 0,2 до 1,5 м (A. sevastopoliensis
и N. massiliensis); заросли морской травы (M. insidiosum и Microprotopus cf. maculatus) и при-
креплённые макрофиты на дне на глубине от 0,2 до 1,0 м (P. helleri). Появление этих видов
в Азовском море может быть связано с повышением в нём солёности вод.
Ключевые слова: Amphipoda, первые находки, Азовское море

В Азовское море периодически вселяются новые виды ракообразных [Тимофеев, Бондарен-
ко, 2022; Тимофеев и др., 2019], и отряд амфипод (бокоплавы) не исключение. В последние годы
нами зарегистрированы 9 новых видов и 5 новых родов для Азовского моря. Материал отбирали
из различных биотопов: галечно-песчаных и каменистых пляжей (заплеск), песка на дне, водорос-
левых ассоциаций, перифитона, камней на дне (рис. 1). Качественные пробы отбирали вручную
или же с использованием скребка (ячея сети 0,5 мм) либо рамки с сетью (ячея сети 0,5 мм). Пробы
фиксировали 96%-ным этанолом. В лаборатории выбирали амфипод из проб с использованием
микроскопа МБС-9 при увеличении ×16 или ×32.

В подколлекции амфипод Коллекции гидробионтов Мирового океана ФИЦ «Институт
биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН» хранятся следующие виды:

• Ampelisca sevastopoliensis Grintsov, 2011 (№ IBSS.bent.567Amph.as. V10);
• Apohyale crassipes (Heller, 1866) (№ IBSS.bent.568Amph.ac. V200);
• Microprotopus cf. maculatus (№ IBSS.bent.569Amph.mm. V20);
• Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937) (№ IBSS.bent.569Amph.mm. V20);
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• Nototropis massiliensis (Bellan-Santini, 1975) (№ IBSS.bent.571Amph.nm. V1);
• Orchestia mediterranea A. Costa, 1853 (№ IBSS.bent.572Amph.omd. V1);
• Orchestia montagui Audouin, 1856 (№ IBSS.bent.573Amph.omt. V3);
• Pleonexes helleri (Karaman, 1975) (№ IBSS.bent.575Amph.ph. V5).

Рис. 1. Карта-схема отбора проб
Fig. 1. Map of the sampling

Зарегистрированы следующие виды: Ampelisca sevastopoliensis Grintsov, 2011 (семейство
Ampeliscidae) (рис. 2A); Apohyale crassipes (Heller, 1866) (Hyalidae) (рис. 2B); Microprotopus
cf. maculatus (Microprotopidae) (рис. 2C); Monocorophium insidiosum (Crawford, 1937)
(Corophiidae) (рис. 2D); Nototropis massiliensis (Bellan-Santini, 1975) (Atylidae) (рис. 2E);
Orchestia mediterranea A. Costa, 1853 (Talitridae) (рис. 2F); Orchestia montagui Audouin, 1856
(Talitridae) (рис. 2G) и Pleonexes helleri (Karaman, 1975) (Ampithoidae) (рис. 2H).

Отмечены следующие новые роды: Apohyale Bousfield & Hendrycks, 2002; Monocorophium
Bousfield & Hoover, 1997; Nototropis A. Costa, 1853 и Pleonexes Spence Bate, 1857. Амфиподы
семи видов (исключение — два вида Orchestia) представлены как взрослыми особями, так и мо-
лодью. Два вида из родаOrchestia идентифицированы по взрослым самцам (самки и молодь видов
Orchestia морфологически схожи). Все таксоны были отмечены ранее для Чёрного моря [Грин-
цов, 2022, 2023; Grintsov, Sezgin, 2011]. Появление данных видов в Азовском море может быть
связано с повышением в нём в последнее время уровня солёности вод [Косенко и др., 2017].
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Рис. 2. Внешний вид амфипод, не зарегистрированных ранее в Азовском море: A — Ampelisca
sevastopoliensis, самка; B — Apohyale crassipes, самец; C — Microprotopus cf. maculatus, самец;
D — Monocorophium insidiosum, самец; E — Nototropis massiliensis, самец; F — Orchestia mediterranea,
самец; G — Orchestia montagui, самец; H — Pleonexes helleri, самец. Шкалы — 1 мм
Fig. 2. Habitus of adult Amphipoda specimens not registered in the Sea of Azov earlier: A, Ampelisca sev-
astopoliensis, female; B, Apohyale crassipes, male; C,Microprotopus cf.maculatus, male; D,Monocorophium
insidiosum, male; E, Nototropis massiliensis, male; F, Orchestia mediterranea, male; G, Orchestia montagui,
male; H, Pleonexes helleri, male. Scale bars are 1 mm
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Все виды амфипод обнаружены в прибрежье Азовского моря в районе мыса Казантип на глу-
бинах от 0 до 1,5 м. Виды рода Orchestia найдены в супралиторали в выбросах водорослей
и под камнями (бухта Широкая, Казантипский природный заповедник). Немногочисленные осо-
би A. sevastopoliensis зарегистрированы на песчаном дне на глубине от 0,2 до 1,5 м в бухте Рус-
ская, граничащей с Казантипским заповедником. Многочисленные особи A. crassipes отмечены
в бухте Широкая в скоплениях оторванных макрофитов. Многочисленные особи Microprotopus
cf. maculatus обнаружены на морских травах вблизи берега на участке бухты Русская, которая
граничит с бухтой Голубники, относящейся к мысу Казантип. Там же в массе зарегистрирова-
на M. insidiosum. Немногочисленные амфиподы N. massiliensis зафиксированы на песчаном дне,
а также в скоплениях оторванных макрофитов и в ассоциациях двустворчатых моллюсков в бухте
Русская на глубине от 0,5 до 1,5 м. P. helleri найдена во всех исследуемых бухтах на макрофитах
вблизи берега.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Комплексное ис-
следование механизмов функционирования морских биотехнологических комплексов с целью получения
биологически активных веществ из гидробионтов» (№ гос. регистрации 124022400152-1).
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THE FIRST FINDINGS OF NEW SPECIES OF AMPHIPODS
IN THE SEA OF AZOV

V. Grintsov

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

In 2022–2023, 8 species and 4 genera of Amphipoda new to the Sea of Azov were found
near the Cape Kazantip (the Crimea; Golubniki, Russkaya, and Shirokaya bays). All specimens
are stored in IBSS Collection of Hydrobionts of the World Ocean. The following species were
recorded: Ampelisca sevastopoliensis Grintsov, 2011 (the family Ampeliscidae); Apohyale crassipes
(Heller, 1866) (Hyalidae); Microprotopus cf. maculatus (Microprotopidae); Monocorophium insidio-
sum (Crawford, 1937) (Corophiidae); Nototropis massiliensis (Bellan-Santini, 1975) (Atylidae); Or-
chestia mediterranea A. Costa, 1853 (Talitridae); Orchestia montagui Audouin, 1856 (Talitridae);
and Pleonexes helleri (Karaman, 1975) (Ampithoidae). New genera were registered: Apohyale Bous-
field & Hendrycks, 2002; Monocorophium Bousfield & Hoover, 1997; Nototropis A. Costa, 1853;
and Pleonexes Spence Bate, 1857. Seven species were represented by adult males and females,
as well as juveniles. Two Orchestia species were identified by adult males. Individuals of species new
to the Sea of Azov were found in the coastal zone in the following biotopes: supralittoral, macrophytes
on the beach (O. mediterranea and O. montagui); detached macrophytes off the coast (A. crassipes);
sand on the bottom at a depth of 0.2–1.5 m (A. sevastopoliensis and N. massiliensis); seagrass beds
(M. insidiosum and Microprotopus cf. maculatus); and attached macrophytes on the bottom at a depth
of 0.2–1.0 m (P. helleri). The occurrence of these species in the Sea of Azov may be associated with
an increase in the salinity of its waters.
Keywords: Amphipoda, the first findings, Sea of Azov
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Исследование проводили в 2023–2024 гг. в районе полуострова Казантип, Азовское мо-
ре. Впервые в раковинах мидии Mytilus galloprovincialis обнаружены заполненные детри-
том блистеры, которые занимали от ⅕ до ⅓ площади створок. В блистерах находи-
лись полихеты-перфораторы. Полихеты идентифицированы как Polydora websteri Hartman
in Loosanoff & Engle, 1943 (Annelida: Spionidae). Полученные данные необходимо учитывать
при планировании и организации мидийных ферм в этом регионе.
Ключевые слова: Polychaeta, инвазивные виды, Mytilus galloprovincialis, марикультура

Азовское море — перспективная акватория для развития аквакультуры. Ещё в середине XX в.
было рекомендовано выращивание двустворчатого моллюска — мидии Mytilus galloprovincialis
Lamarck, 1819 — на мидийных фермах в Северном Приазовье [Спичак, 1979]. Потенциально
промысловым видом стал и двустворчатый моллюск Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906), ко-
торый вселился в Азовское море и образовал там плотные поселения [Syomin et al., 2021]. При вы-
боре районов для размещения марихозяйств необходимы данные о биологии и экологии мол-
люсков в природных условиях. Изучая морфофизиологические характеристики перечисленных
выше моллюсков, в створках M. galloprovincialis мы обнаружили заполненные чёрным детритом
полости — блистеры, в которых находились многощетинковые черви. Цель настоящей работы —
идентифицировать полихет, найденных в створках мидии M. galloprovincialis из Азовского моря.

Исследования проводили с июня 2023 г. по январь 2024 г. в районе полуострова Казан-
тип, Азовское море (рис. 1). Двустворчатых моллюсков собирали в следующих бухтах: Рус-
ская (45°26′58″N, 35°49′29″E, глубина 0,1 м, песчано-илистый грунт), Голубники (45°27′14″N,
35°49′6″E, глубина 1,5 м, прибрежные скалы) и Широкая (45°28′19″N, 35°51′8″E, глубина 0,5 м,
каменисто-песчаный грунт).

Для определения солёности использовали солемер OHAUS Starter ST20S. Значение в бухтах
составляло 12,9 ‰. Ежемесячно в бухтах отбирали по 30 экз. моллюсков каждого вида. Их изме-
ряли с помощью штангенциркуля с точностью до 0,1 мм и вскрывали при помощи скальпеля.
Содержимое блистеров просматривали под бинокуляром МБС-10. Обнаруженных в блисте-
рах полихет извлекали и переносили в чашки Петри с морской водой для дальнейшей
идентификации. Фотографии выполнены камерой Sony Cyber-shot.
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Рис. 1. Схема района исследований
Fig. 1. Map of the study area

Блистеры на внутренней стороне створок зарегистрированы у мидий, собранных в сентябре
и декабре 2023 г. в бухте Русская. Из 30 обследованных особей были поражены 2, что составило
7 % выборки. В бухте Голубники в ноябре блистеры обнаружены у 8 экз., что составило 27 %
выборки. Размеры поражённых мидий были следующими: длина раковины — (57,7 ± 2,9) мм; вы-
сота — (30,1 ± 1,6) мм; ширина — (22,0 ± 1,4) мм. Блистеры занимали от ⅕ до ⅓ поверхности свор-
ки (рис. 2A). В бухте Широкая поражённых мидий не встречали. В раковинах A. kagoshimensis
блистеры не отмечены.

В створках мидий из бухты Русская внутри блистеров обнаружено по одной живой полихете.
Блистеры у мидий из бухты Голубники были заполнены чёрным детритом с запахом сероводо-
рода, извлечённые фрагменты червей были мацерированы, только из одного блистера удалось
изъять 2 живые полихеты. Всего извлечено 6 экз. червей. Живые полихеты были жёлтыми, с про-
свечивающимися красными кровеносными сосудами (рис. 2B). Длина тела составляла 20–25 мм,
количество сегментов — 80–90.

Рис. 2. Polydora websteri: A — створка мидии с блистером; B — извлечённая из блистера полидора;
C — специализированные щетинки V сегмента
Fig. 2. Polydora websteri: A, a mussel shell with a blister; B, Polydora from a blister; C, chaetae of chaetiger V
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Червь максимального размера имел 97 сегментов, достигал 28 мм в длину и 0,6 мм в ши-
рину. Простомиум с небольшим вырезом спереди. Карункул до середины III сегмента, затылоч-
ной папиллы нет. Глаз 2 пары, чёрного цвета. Пальпы длинные (примерно до 10–12 сегментов),
прозрачные, с 2 чёрными продольными пигментными полосками вдоль желобка. На I сегмен-
те нотоподиальные щетинки отсутствуют, в невроподиях 3–4 простые щетинки. С II по IV сег-
мент в спинных и брюшных ветвях параподий только волосовидные щетинки. На V сегменте
крупные специализированные спинные щетинки (6–7), без бокового зубчика; у некоторых эк-
земпляров хорошо заметен гребень, сопутствующие щетинки ланцетовидные (рис. 2C). Брюш-
ные щетинки волосовидные. В невроподиях с VII сегмента появляются капюшонированные
двузубые крючковидные щетинки (5–9), в нотоподиях — только волосовидные щетинки. Жаб-
ры начинаются с VII сегмента, на последних 24–32 сегментах отсутствуют. Пигидий неболь-
шой, в виде округлой анальной присоски с выемкой на дорзальной стороне. По морфологи-
ческим признакам извлечённые из блистеров полихеты соответствовали описаниям Polydora
websteri Hartman in Loosanoff & Engle, 1943 [Radashevsky, 1999; Read, 2010; Surugiu et al.,
2012], а также были аналогичны полидорам, обнаруженным ранее в Чёрном море и в Кер-
ченском проливе [Лисицкая и др., 2010; Syomin et al., 2021]. Полученный материал депо-
нирован в Коллекции гидробионтов Мирового океана ФИЦ ИнБЮМ (IBSS.bent.: 1Ann.aa.v1;
2Ann.aa.v2; 3Ann.aa.v3).

P. websteri — широко распространённый в Мировом океане вид. Эта полидора перфориру-
ет известковые субстраты, а также раковины брюхоногих и двустворчатых моллюсков и являет-
ся одним из основных вредителей выращиваемых на морских фермах моллюсков [Read, 2010].
В Чёрном море P. websteri впервые обнаружена в 2005 г. в камнях у побережья Румынии [Surugiu,
2005]. В последующие годы полихета широко расселилась в северной части Чёрного моря; черви
были найдены в створках культивируемых устриц Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), в раковинах
моллюска-вселенца Rapana venosa (Valenciennes, 1846), а также в известняках у берегов Кры-
ма [Бондарев, Болтачева, 2021; Лисицкая и др., 2010; Boltachova et al., 2021; Surugiu et al., 2012].
В Чёрном море P. websteri на раковинах мидий не встречали. В Азовском море этот вид ранее
зарегистрирован не был [Киселева, 2004]. В 2020 г. полидоры-перфораторы P. websteri обнару-
жены в Керченском проливе на двустворчатом моллюске — вселенце A. kagoshimensis [Syomin
et al., 2021].

Расширение границ ареалов как нативных видов, так и видов-вселенцев вызвано, вероятно,
повышением солёности в Азовском море до 14,83 ‰ [Бердников и др., 2022]. Полагают, что по-
следовавшее за осолонением массовое развитие анадары в Азовском море способствовало рас-
пространению полидоры-перфоратора [Syomin et al., 2021]. Известно, что для оседания личин-
кам полидор необходим известковый субстрат. В Азовском море каменистые грунты встречаются
редко, а нативные виды моллюсков имеют тонкостенные раковины. Возможно, из-за недостат-
ка субстрата личинки P. websteri могут оседать не только на более плотные раковины анадары,
но и на раковины мидий.

Таким образом, полученные нами результаты показывают, что многощетинковый червь
Polydora websteri распространился в Азовском море. Данный факт необходимо учитывать
при планировании и организации мидийных ферм в этом регионе.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Комплексное ис-
следование механизмов функционирования морских биотехнологических комплексов с целью получения
биологически активных веществ из гидробионтов» (№ гос. регистрации 124022400152-1).
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ABOUT FINDING
POLYDORA WEBSTERI HARTMAN IN LOOSANOFF & ENGLE, 1943

(ANNELIDA: SPIONIDAE)
IN THE SEA OF AZOV

E. Lisitskaya, M. Popov, and N. Chelyadina

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: e.lisitskaya@gmail.com

The research was carried out in 2023–2024 near the Kazantip Peninsula (the Sea of Azov). In this area,
blisters were found in the shells of the mussel Mytilus galloprovincialis for the first time. The blisters
occupied ⅕ to ⅓ of the shells area. The blisters contained boring polychaetes. Polychaetes were iden-
tified as Polydora websteri Hartman in Loosanoff & Engle, 1943 (Annelida: Spionidae). The results
obtained must be taken into account when planning and organizing mussel farms in this area.
Keywords: Polychaeta, invasive species, Mytilus galloprovincialis, mariculture
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РЕЦЕНЗИИ

ОБЗОР СТАТЬИ CYSTOSEIRA PHYTOCENOSIS AS A BIOLOGICAL BARRIER
FOR HEAVY METALS AND ORGANOCHLORINE COMPOUNDS

IN THE SPNA CAPE MARTYAN MARINE AREA (THE BLACK SEA)

Статья В. Н. Егорова и соавторов «Фитоценоз Cystoseira как биологический барьер для тяжё-
лых металлов и хлорорганических соединений в морском районе ООПТ “Мыс Мартьян” (Чёрное
море)», опубликованная в престижном журнале Regional Studies in Marine Science, посвящена
роду Cystoseira и одному из его многочисленных экологических сообществ [Egorov et al., 2021].
Cystoseira, бурые водоросли порядка Fucales, включают фукоиды, содержат антерозоиды без стиг-
матов, небольшие количества антеридиальных ветвей, трихоталлические волоски на концептаку-
лах, крупные яйцевидные оосферы и яйца, которые прикреплены к поверхности розеток через
муцилагиновые стебли до момента оплодотворения [Cystoseira, 2024].

Виды рода Cystoseira, в соответствии с современными представлениями, встречаются в Сре-
диземном и Чёрном морях и в Северо-Восточной Атлантике. Виды из Индийского и Тихого оке-
ана в настоящее время относятся к различным родам. Представители Cystoseira являются важ-
ными средообразующими видами в прибрежных водах Средиземного моря и Северо-Восточной
Атлантики. Для них требуется вода хорошего качества, и их можно использовать в качестве
биоиндикаторов уровня загрязнения.

Помимо Cystoseira barbata* и Cystoseira boshorica*, которые указаны для Чёрного моря,
в [Cystoseira, 2024] приведены ещё 19 видов. Многие из них плохо изучены, и необходима их вали-
дация. C. barbata и C. bosphorica образуют значительные популяции вдоль румынского побережья
Чёрного моря в южном секторе между Констанцей и Вама-Вече, с твёрдым субстратом и камени-
стым дном, доминирующие в супра-, средне- и инфралиторальной зонах [Black Sea Biological
Diversity, 1997; Exotic Species, 2001]. Их биомасса значительно (до 80 %) сократилась после
сильных морозов зимой 1970–1971 гг. [Bologa et al., 1996]. Сейчас они, по-видимому, находятся
в процессе восстановления.

Цель исследования [Egorov et al., 2021] — оценка роли фитоценоза Cystoseira как биологи-
ческого барьера в очистке морской воды в особо охраняемой природной территории (далее —
ООПТ) «Мыс Мартьян» от загрязнения тяжёлыми металлами (V, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg, Mo,
Ag, Cd, Sb и Pb) и хлорорганическими соединениями (ДДТ, ДДЕ, ДДД, ∑ДДТ, ПХБ 28, ПХБ 52,
ПХБ 101, ПХБ 138, ПХБ 153 и ПХБ 180).

Во «Введении» приведено описание мыса Мартьян. В «Материале и методах» представлены
данные гидроботанических наблюдений, методы анализа загрязняющих веществ и концепция по-
токов. Приведены результаты гидроботанических исследований, а также сведения о потоках за-
грязняющих веществ — тяжёлых металлов и хлорорганических соединений (далее — ТМ и ХОС
соответственно).
*Примечание научного редактора:
1. Cystoseira barbata — unaccepted; синоним — Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze, 1891.
2. Cystoseira bosphorica — unaccepted; синоним — Ericaria bosphorica (Sauvageau) D. Serio & G. Furnari, 2021.
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В результате исследования получены следующие основные выводы:
1. Определены параметры биотопа Cystoseira в морской зоне ООПТ «Мыс Мартьян»:

площадь — 309 000 м²; запасы водорослей — 1425,6 т; продукция — 3136,3 т в год.
2. Для большинства изученных микроэлементов (Co, Cu, Zn, Pb, Sb, Mo, Cd, Ag, Ni, V и Hg)

концентрации в акватории ООПТ «Мыс Мартьян» не достигли международных референт-
ных значений, установленных как для острых, так и для хронических воздействий. Это в це-
лом свидетельствовало о благоприятной экологической обстановке в акватории относительно
её загрязнения ТМ.

3. Отложения 9÷99 % ТМ и 55÷96 % ХОС в биотопеCystoseira обусловлены её высокой удельной
биомассой (4,6 кг·м−2) и способностью концентрировать загрязняющие вещества, характери-
зующиеся коэффициентами накопления в диапазоне от n × 10² до n × 10⁵ для ТМ и от n × 10²
до n × 10³ для ХОС.

4. Локализация фитоценозов Cystoseira в рекреационных зонах является важнейшим биологи-
ческим фактором самоочищения морской воды от ТМ и ХОС. В результате продукционных
процессов в фитоценозе Cystoseira в морской зоне ООПТ «Мыс Мартьян» извлечение ТМ со-
ставляет 0,1÷967,6 кг·год−1, а ХОС — 0,044÷8,360 г·год−1. Круговорот ТМ и ХОС в биотопе
варьирует в основном от суточного до сезонного.

5. Предложено уравнение для оценки максимальной способности фитоценоза Cystoseira к очист-
ке воды от ТМ и ХОС. Сохранение фитоценозов Cystoseira в прибрежных водах и ме-
ры по увеличению их запасов и продуктивности являются одними из оптимальных меха-
низмов качественного управления рекреационными зонами с учётом фактора загрязнения
морской среды.
Работу завершают 54 библиографические ссылки, 19 из них относятся к Чёрному морю.

Можно было бы добавить и некоторые другие источники, например Celan M. Notes sur la flore
algologique du littoral roumain de la mer Noire. I. Sur les Cystoseira. Bulletin de la Section Scientifique
de l’Académie Roumaine, 1935, vol. 17, pp. 81–94.

Таким образом, публикация доктора биологических наук В. Н. Егорова и его коллег — цен-
ный научный вклад в изучение макрофитобентоса Чёрного моря, основанный на оригинальном
подходе, новой концепции и методике. Это ещё раз подтверждает экологическую значимость
сообщества Cystoseira в морской бентосной экосистеме.

А. Ш. Болога,
Академия румынских учёных, отделение биологических наук,

Бухарест/Констанца, Румыния
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CYSTOSEIRA PHYTOCENOSIS AS A BIOLOGICAL BARRIER
FOR HEAVY METALS AND ORGANOCHLORINE COMPOUNDS

IN THE SPNA CAPE MARTYAN MARINE AREA (THE BLACK SEA):
REVIEW OF THE ARTICLE

The article by the Academician of the Russian Academy of Sciences V. Egorov et al. is reviewed.
The paper provides the results of the study of the role Cystoseira species play as a biological bar-
rier for the flow of pollutants, heavy metals and organochlorine compounds, in waters of the specially
protected natural area “Cape Martyan.”
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