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Впервые из таллома эпилитного крымского лишайника выделена альгологически чистая
культура зелёной каротиногенной микроводоросли рода Coelastrella Chodat (Scenedesmaceae,
Sphaeropleales), которая характеризуется выраженной способностью к накоплению вторичных
каротиноидов в условиях острого абиотического стресса. Детально описаны методы выделения
фикобионта из малых навесок образца лишайника, получения альгологически чистой и аксе-
ничной культур, адаптации клеток к условиям лабораторного культивирования и длительного
хранения в коллекционном фонде. Выполнена таксономическая идентификация фикобионта
с использованием морфологических подходов (световой и сканирующей электронной микро-
скопии) и молекулярно-генетических методов (анализа фрагмента последовательности региона
ITS1 — 5.8S — ITS2 гена 18S rRNA). Полученный штамм внесён в каталог коллекции живых
культур каротиногенных микроводорослей ФИЦ ИнБЮМ (https://algae.ibss-ras.ru) как IBSS-156
Coelastrella rubescens (Vinatzer) Kaufnerová & Eliás, 2013. Проведена оценка ростовых характе-
ристик штамма IBSS-156 в условиях двухстадийной накопительной культуры. Получены дан-
ные, свидетельствующие о высоких, до (0,62 ± 0,11) сут−1, удельных скоростях роста культу-
ры на вегетативной стадии. Динамика пигментного состава водорослей при действии комплекс-
ного стресса свидетельствует о накоплении вторичных каротиноидов. Показано, что регистра-
ция спектров поглощения живых культур микроводорослей в видимой области может быть эф-
фективным способом экспресс-оценки их состояния и скорости накопления кетокаротиноидов
в биомассе в процессе двухстадийного культивирования. Результаты работы указывают на воз-
можность выделения из крымских лишайников перспективных продуцентов астаксантина, ко-
торые могут быть предложены для массового культивирования в зонах с засушливым и жарким
климатом, в том числе в Крыму и прилегающих районах юга России.
Ключевые слова: каротиногенные микроводоросли, фикобионты, Coelastrella, двухстадийное
культивирование

Термин «каротиногенные микроводоросли» подразумевает под собой разнородную по так-
сономическому составу и экологии группу одноклеточных водорослей с выраженной способно-
стью к вторичному каротиногенезу. Это ключевой механизм адаптации экстремобионтных видов
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к резкому ухудшению условий внешней среды, который проявляется в массивном накоплении ке-
токаротиноидов в липидных включениях цитоплазмы (олеосомах) [Cheng, Shah, 2023; Debnath
et al., 2024; Patel et al., 2022; Solovchenko, Minyuk, 2021].

Характерными чертами биологии каротиногенных микроводорослей являются эфемерность
вегетации, наличие в жизненном цикле стадии покоя, сопряжённость процессов перехода в ста-
дию покоя с индукцией вторичного каротиногенеза и накоплением нейтральных липидов, а также
способность к быстрому переходу из состояния покоя к активной вегетации и наоборот.

Неуклонно растущий интерес к исследованию этой группы микроводорослей определяется
важными научными и прикладными аспектами — развитием представлений об общих законо-
мерностях и особенностях адаптационных механизмов у продуцентов кетокаротиноидов различ-
ной таксономической и экологической специализации, а также выявлением новых коммерчески
перспективных источников C40-кетокаротиноидов группы астаксантина и нейтральных липидов,
пригодных для производства высококачественного биодизеля [Islam et al., 2013; Karpagam et al.,
2015; Patel et al., 2022].

Наиболее изученным и пока единственным продуцентом астаксантина, успешно внедрённым
в массовую культуру, является пресноводная микроводоросль Haematococcus lacustris (Girod-
Chantrans) Rostafinski, 1875 (Chlorophyceae, Chlamydomonadales, Haematococcaceae). Содержа-
ние астаксантина в её биомассе при двухстадийном регламенте культивирования может достигать
5 % сухого вещества [Han et al., 2013; Mota et al., 2022]. Однако низкая экологическая валент-
ность этого вида ограничивает районы его массового культивирования зонами морского субтро-
пического климата с температурой не выше +28 °C в самое жаркое время дня [Mohanasundaram
et al., 2023]. На территории РФ это локальные зоны крымского и кавказского побережья, име-
ющие важное реакционное значение, поэтому в настоящее время заинтересованные в астаксан-
тине российские предприятия полностью зависят от импорта. Решение проблемы предполага-
ет поиск и введение в культуру новых высокопродуктивных, легко адаптирующихся к местным
природным условиям штаммов продуцентов астаксантина, устойчивых к контаминации и харак-
теризующихся толерантностью к действию экстремальных факторов внешней среды [Patel et al.,
2022; Solovchenko, Minyuk, 2021]. В литературе имеются сведения о более чем 130 таких ви-
дах [Минюк, 2020]. Многие из них распространены в альгофлоре не только субтропической, но и
степной и предгорной зон Крыма. В основном это представители двух порядков зелёных микро-
водорослей — Chlamydomonadales и Sphaeropleales [Данцюк и др., 2021]. Между тем ростовые
характеристики в культуре, а также особенности механизмов регуляции биосинтеза астаксан-
тина у большинства из них мало изучены, хотя, по данным ряда исследований, выполненных
в ФИЦ ИнБЮМ, среди них могут оказаться неприхотливые в производстве и высокопродуктив-
ные источники астаксантина [Данцюк и др., 2021; Chelebieva et al., 2018]. Всё вышеперечислен-
ное определяет актуальность всестороннего изучения разнообразия каротиногенной альгофлоры
Крыма, оценки её биоресурсного потенциала и поиска новых штаммов, перспективных для мас-
сового культивирования в различных природно-климатических зонах Крыма и прилегающих
районов юга России.

Особую и малоизученную группу каротиногенных микроводорослей составляют фикобион-
ты накипных и листоватых эпилитных лишайников Крыма, адаптированных к обитанию в усло-
виях экстремально высоких для растительных организмов дневных температур, крайне низ-
кой влажности и высокого уровня солнечной радиации. Такие лишайники образуют на скалах
и валунах плотные, трудно отделяемые налёты, окрашенные в яркие оранжево-красные оттен-
ки [Войцехович, 2013; Czeczuga, Osorio, 1989; Voytsekhovich, Beck, 2016]. Фикобионты, приспо-
собленные к выживанию в экстремальных условиях, могут представлять практический интерес
как объекты массового культивирования открытым способом в районах Крыма, непригодных
для традиционного земледелия.
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Цель настоящей работы заключалась в выделении из крымских лишайников микроводо-
рослей — перспективных продуцентов астаксантина, адаптированных к местным условиям.
Для этого последовательно были решены следующие задачи:
1) выделение и получение альгологически чистых культур микроводорослей — фикобионтов

крымских лишайников;
2) выявление штамма, перспективного с точки зрения способности к накоплению кетокаротино-

идов, и его идентификация с использованием интегративного таксономического подхода;
3) оценка биотехнологического потенциала штамма на основе определения продукционных

показателей водоросли на стадии вегетативного роста и динамики содержания пигментов
в культуре в условиях комбинированного стресса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Образцы накипных лишайников в виде корочек ярко-оранжевого цвета, плотно приросших

к субстрату (камням, деревьям), и трудно отделяемых наростов на поверхности известняковых
валунов собирали в предгорной части Западного Крыма (район Севастополя) в весенне-летний
период (рис. 1). Местá сбора:

• А — парк Победы (город Севастополь, 44°36′10″N, 33°27′23″E, изолирован И. В. Дробецкой
в марте 2024 г.);

• Б — гора Челеби-Яури-Бели (перевал Байдарские ворота, посёлок Орлиное, Севастополь,
44°24′18″N, 33°46′49″E, изолирован Н. В. Данцюк в апреле 2024 г.);

• В — Свято-Георгиевский монастырь (мыс Фиолент, Севастополь, 44°30′29″N, 33°30′29″E,
изолирован Н. В. Данцюк в апреле 2024 г.);

• Г — лесопарк Торопова Дача (Балаклавский муниципальный округ, Севастополь, 44°30′34″N,
33°41′2″E, изолирован И. М. Мансуровой в мае 2024 г.).

Рис. 1. Накипные эпилитные (А, Б) и листоватые эпифитные (В, Г) лишайники
Fig. 1. Crustose epilithic (А, Б) and foliose epiphytic (В, Г) lichens

Материал отделяли от субстрата при помощи острого шпателя и помещали в маркирован-
ные полиэтиленовые пакеты, снабжённые этикетками с указанием номера образца, даты его сбо-
ра, GPS-координат места сбора, а также фамилии сотрудника, изолировавшего образец. В ла-
боратории образцы высушивали при комнатной температуре в течение суток на открытом воз-
духе и хранили до исследования в бумажных маркированных конвертах при +20 °C в тёмном
и сухом месте.
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Выделение чистых культур фикобионтов. Для выделения клеток микроводорослей в чи-
стую культуру использовали модификацию метода плотностно-градиентного центрифугирова-
ния, предложенного [Fontaniella et al., 2000]. Метод основан на поэтапном центрифугировании
мацерированных образцов лишайников в градиенте плотности растворов: 0,25 М сахароза —
80%-ный раствор йодида калия — 10 мМ фосфатный буфер. Суть применённой нами модифика-
ции заключалась в оптимизации количественных соотношений между массой полевых образцов
и объёмами рабочих растворов при использовании образцов лишайников массой 0,1–0,3 г.

Образец сухого таллома лишайника промывали в дистиллированной воде для удаления за-
грязнений и растирали в ступке с 5 мл дистиллированной H2O. Гомогенат фильтровали через
шесть слоёв марли в полипропиленовую пробирку типа Falcon и центрифугировали при 200 g в те-
чение 10 мин. Надосадочную жидкость отбрасывали, а осадок ресуспендировали в 4 мл 0,25 М
сахарозы. В центрифужную пробирку вносили 3 мл 80%-ного раствора KI, осторожно сверху
по стенке наслаивали 2,0 мл полученной клеточной суспензии в сахарозе и центрифугировали
при 50 g в течение 1 мин. В результате процедуры крупные фрагменты талломов лишайников вы-
падали в осадок, концентрируясь в нижнем слое KI, а клетки микроводорослей оставались в верх-
нем слое сахарозы. Этот слой переносили микропипеткой в новую пробирку, содержащую 3 мл
80%-ного раствора KI. Затем вносили туда же 2 мл 10 мМ фосфатного буфера и центрифугиро-
вали пробы при 130 g в течение 2 мин. Клетки микроводорослей образовывали промежуточный
слой (интерфазу) между фосфатным буфером и раствором KI, а фрагменты гиф гриба перехо-
дили в слой раствора KI в виде плотного осадка. Интерфазу, содержащую водорослевые клетки,
извлекали микропипеткой и помещали в 3 мл 80%-ного раствора KI. Сверху по стенке прилива-
ли 3 мл фосфатного буфера и центрифугировали при 200 g в течение 3 мин. При необходимости
последний шаг повторяли. К суспензии клеток микроводорослей, извлечённой из интерфазно-
го слоя, приливали 1 мл дистиллированной H2O; снова центрифугировали при 290 g в течение
5 мин. Полученный осадок клеток ресуспендировали в 0,5–1,0 мл питательной среды BBM (Bold’s
Basal Medium) [Bischoff, Bold, 1963], разбавленной в два раза. Полученный «первичный ино-
кулят» переносили в стеклянную пробирку с ватно-марлевой пробкой и хранили при комнат-
ной температуре и при освещении с плотностью потока фотосинтетически активной радиации
(далее — ФАР) не выше 35 мкмоль·м−2·с−1 до антисептической обработки.

Антисептическая обработка. Для борьбы с микробной контаминацией использовали анти-
биотики цефотаксим (ОАО «Биохимик») и ампициллин (РУП «Белмедпрепараты») с широким
спектром антимикробного действия. В состав смеси антибиотиков входили 500 мкг·мл−1 ампи-
циллина и 100 мкг·мл−1 цефотаксима [Kan, Pan, 2010]. В качестве фунгицида применяли пре-
парат «Фундазол» (ООО «Фирма “Зелёная Аптека Садовода”»), который при проникновении
в ткани растения блокирует репродуктивную функцию грибков. Для подавления микромицетов
использовали его раствор (концентрация 40 мкг·мл−1) [Мокросноп, Золотарёва, 2012].

Получение альгологически чистых культур. После антисептической обработки водо-
росли адаптировали к лабораторным условиям, поддерживая культуру клеток на жидкой мине-
ральной среде BBM при оптимальной для фикобионтов лишайников температуре +18…+20 °C
и при значениях ФАР не выше 35 мкмоль фотонов·м−2·с−1 [Войцехович, 2013]. Для полу-
чения альгологически чистых культур использовали стандартный метод истощающего штри-
ха [Гайсина и др., 2008; Темралеева и др., 2014]. Посев микроводорослей проводили на ага-
ризованную (1,5–2 %) питательную среду BBM в чашках Петри. Чашки с водорослями ин-
кубировали в холодильной витрине при температуре +14…+16 °C и плотности потока ФАР
20–26 мкмоль фотонов·м−2·с−1 в режиме 15 ч свет : 9 ч темнота. Проросшие колонии инокулиро-
вали с помощью бактериальной петли в отдельные пробирки с небольшим количеством (око-
ло 0,3 мл) жидкой минеральной среды BBM для получения активно вегетирующей культуры
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клеток. В течение недели водоросли просматривали под микроскопом для оценки степени аль-
гологической чистоты культуры. В случае необходимости процедуру повторяли до получения
моноклональной культуры клеток фикобионта. После получения альгологически чистой культу-
ры производили посев на агаровые косяки для длительного хранения в коллекции живых культур
каротиногенных микроводорослей ФИЦ ИнБЮМ.

Условия культивирования клеток фикобионта в двухстадийном режиме. Клетки фи-
кобионта выращивали в режиме двухстадийной накопительной культуры [Минюк и др., 2016].
Необходимый предварительный этап культивирования — получение синхронизированной куль-
туры клеток в активно вегетирующем состоянии. Для этого к началу эксперимента получали
инокулят клеток водоросли, который выращивали на среде BBM в течение 7 сут при односторон-
нем боковом освещении светодиодными лампами JazzWay DL 8W 6500K (Китай) и при непре-
рывном барботаже воздухом. Плотность потока ФАР на наружной поверхности колб составля-
ла 120 мкмоль фотонов·м−2·с−1; фотопериод — 15 ч свет : 9 ч темнота (приближенный к природ-
ному и рекомендованный для выращивания каротиногенных микроводорослей). Температуру
поддерживали на уровне (+23 ± 1) °C.

На I («зелёной») стадии продолжительностью 11 сут водоросль выращивали в стеклянных ко-
нических колбах объёмом 0,5 л. Условия культивирования не отличались от таковых на предвари-
тельном этапе. Культуры непрерывно продували воздухом со скоростью 1 л·мин−1 с помощью ак-
вариумного компрессора Hailea ACO-9620 (Китай). На протяжении светового периода pH среды
поддерживали в пределах 7 путём дозированной подачи углекислого газа (объёмная доля CO2 —
99,8 % по [ГОСТ 8050-85, 2006]) при помощи электромагнитного клапана Camozzi А7Е (Италия)
и цифрового pH-контроллера Aqua Medic pH 2001 C (Германия). Начальная численность клеток
и объём культуры в колбах составляли 1,5·106 кл.·мл−1 и 0,45 л соответственно.

Для перевода на следующую, «красную» стадию культуру концентрировали центрифугиро-
ванием при 290 g в течение 5 мин. Супернатант удаляли, а осадок клеток ресуспендировали
в 10-кратно редуцированной по азоту и фосфору среде BBM. Начальная численность клеток
на «красной» стадии составила около 1,5·106 кл.·мл−1 при объёме культуры в колбах 0,45 л. Ре-
жим освещения изменяли на круглосуточный двухсторонний (по 140 мкмоль фотонов·м−2·с−1

с каждой стороны), что в совокупности с 10-кратным уменьшением плотности культуры обеспе-
чивало 20-кратный положительный градиент облучённости клеток [Minyuk et al., 2017]. Подача
CO2 была отрегулирована на уровне, поддерживающем pH среды близко к 7 в круглосуточном
режиме.

Регистрация роста культуры и размеров клеток. Численность клеток (n) анализирова-
ли при помощи проточного цитофлуориметра MACSQuant Analyzer (Miltenyi Biotec, Германия),
оборудованного тремя лазерами (405, 488 и 635 нм) в ЦКП «Спектрометрия и хроматография»
ФИЦ ИнБЮМ. Для обработки данных использовали программное обеспечение FCS Express 7
Research Edition.

Среднюю удельную скорость роста культур (μ) на «зелёной» стадии рассчитывали
по среднесуточному приросту n [Wood et al., 2005]:

𝜇𝑛 =
ln 𝑛𝑖

𝑛0

(𝑡𝑖 − 𝑡0) ,

где μn — удельная скорость роста по ∆n, сут−1;
n0 — начальная численность клеток, кл.·мл−1;
ni — численность клеток на i-е сутки, кл.·мл−1;
ti – t0 — продолжительность периода культивирования, сут.
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Световая и сканирующая электронная микроскопия. В работе использовали инвер-
тированный световой микроскоп Nikon Eclipse Ts2R. Линейные размеры клеток определяли
по микрофотографиям, полученным с помощью камеры Infinity 3 Lumenera, в программе ImageJ
(NIH, США).

Для получения изображений поверхности клеток с помощью сканирующей электронной
микроскопии (далее — СЭМ) 2,5 мл культуры вегетативных клеток микроводорослей отбира-
ли в экспоненциальной фазе роста (4-е сутки эксперимента) и фиксировали 25%-ным раство-
ром глутарового альдегида, добавляя его в пробу до конечной концентрации 0,5 %. При фик-
сации необходима нейтральная, слабощелочная среда [Чубчикова и др., 2022], и для её обес-
печения непосредственно перед фиксацией pH в среде доводили до 7,3, регулируя подачу
CO2. Зафиксированные образцы сразу перемешивали с помощью микровортекса (Microspin
FV-2400, Biosan, Латвия), помещали в холодильник при +3 °C и перемешивали каждые
10–15 мин на протяжении 1 ч. При необходимости зафиксированные по этому протоколу
пробы могут сохраняться в охлаждённом виде две недели [Рылькова и др., 2024]. На следу-
ющем этапе суспензию микроводорослей осаждали на поликарбонатные трековые мембраны
с диаметром пор 2 мкм (производство Объединённого института ядерных исследований, Рос-
сия), помещённые на влажные подложки из фильтровальной бумаги [Рылькова и др., 2024].
Фильтрацию проводили при разрежении не более 0,2 атм. Суспензию на фильтрах отмыва-
ли от фиксатора, дважды обрабатывая их 1 мл Na-K-фосфатного буфера (без хлоридов), ис-
пользование которого предпочтительно для зелёных сценедесмальных водорослей [Чубчико-
ва и др., 2022]; потом их однократно промывали 1 мл деионизированной воды. Затем филь-
тры с водорослями вместе с подложками помещали в 16-луночный планшет, где осуществля-
ли дегидратацию растворами этилового спирта восходящей концентрации: 20, 30 и 50 % —
по 5 мин; 57 и 96 % — по 10 мин; 100 % — дважды по 10 мин. Смену раствора прово-
дили при помощи дозатора. Сушку образцов в критической точке в Leica EM CPD300 (Гер-
мания) осуществляли в мягком режиме 2,5 ч. Напыление (Au/Pd, 0,5–1,0 мин) проводили
с использованием системы Leica EM ACE200. Для получения СЭМ-изображений клеток ис-
пользовали сканирующий электронный микроскоп Hitachi SU3500 (Япония) в лаборатории
микроскопии ФИЦ ИнБЮМ.

Молекулярно-генетический анализ. Геномную ДНК выделяли из концентрированной
культуры водорослей с использованием набора «ДНК-Экстран-3» («Синтол», Россия) по про-
токолу производителя. Качество ДНК оценивали электрофорезом в 1,5%-ном агарозном ге-
ле, окрашенном бромистым этидием (0,2 мкг·мл−1). Амплификацию фрагмента ДНК, коди-
рующего регион 5.8S и смежные области ITS1 и ITS2 кластера ядерных рибосомальных
генов, проводили методом полимеразной цепной реакции (ПЦР) с помощью готовой сме-
си ScreenMix («Евроген», Россия), используя праймеры ITS1 (TCCGTAGGTGAACCTGCGG)
и ITS4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) [White et al., 1990], по следующему протоколу:
предварительная денатурация при +94 °C — 3 мин; 34 цикла амплификации (+94 °C —
30 с; +60 °C — 30 с; +72 °C — 60 с); заключительная стадия при +72 °C — 10 мин.
ПЦР-продукт очищали с помощью реагентов Cleanup Standard («Евроген») в соответствии с про-
токолом производителя и секвенировали с использованием реагентов набора GenSeq («Синтол»)
на генетическом анализаторе «Нанофор-5» (Институт аналитического приборостроения РАН,
Россия).

Поиск сходства полученной последовательности с имеющейся в базе данных GenBank
(National Center for Biotechnology Information, NCBI) проводили по алгоритму BLASTN [Morgulis
et al., 2008; Zhang et al., 2000]. Выравнивание выполняли в программном пакете
MAFFT v. 7.48 [Katoh, Toh, 2010] с опцией L-INS-I; неоднозначно выравненные 5’- и 3’-концевые
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области обрезали. Для анализа генетических дистанций между нуклеотидными последовательно-
стями рассчитывали двухпараметрические расстояния Кимуры (K2P), применяя программный
пакет MEGA 11 [Kimura, 1980; Tamura et al., 2021]. Филогенетический анализ и постро-
ение деревьев с использованием алгоритмов максимального правдоподобия (maximum
likelihood, ML) проводили в программе IQ-TREE 1.6.12 [Trifinopoulos et al., 2016] с мо-
делью нуклеотидных замен SYM + G4, автоматически выбранной пакетом ModelFinder
по байесовскому критерию (Bayesian information criterion, BIC), применяя параметры теста
SH-aLRT и сверхбыстрый бутстреп по 10 000 реплик, а также приближенный тест Байеса
для оценки поддержки ветвей с параметрами остановки поиска после 1000 итераций и с си-
лой возмущения, установленной на значении 0,1. Точность топологии дерева проверяли
бутстреп-анализом с 1000 реплик. Для просмотра и редактирования деревьев использовали
сервис https://phylo.io/index.html.

Спектрофотометрия. Регистрацию спектров поглощения суспензии клеток живых куль-
тур микроводорослей на «зелёной» и «красной» стадиях культивирования проводили на двух-
лучевом спектрофотометре Shimadzu UV-2600i (ЦКП «Спектрометрия и хроматография»
ФИЦ ИнБЮМ) в диапазоне длин волн от 380 до 800 нм в 1-см кварцевой кювете. Непосред-
ственно перед измерением каждую пробу тщательно перемешивали для минимизации эффекта
оседания; время измерения одного образца — в пределах 30 с. В качестве кюветы сравнения
использовали питательную среду BBM.

Графики строили с применением программного обеспечения Golden Software
Grapher 17.3.454. Измерения проводили в трёх биологических и трёх аналитических по-
вторностях. На рисунках и в тексте приведены средние значения показателей и стандартная
ошибка среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из образцов эпилитных и эпифитных лишайников, собранных в предгорных районах Запад-

ного Крыма, с использованием адаптированного для малых навесок образца метода плотностно-
градиентного центрифугирования были выделены клетки зелёных водорослей — фикобион-
тов лишайников. Микроскопический анализ показал отсутствие остатков таллома и посторон-
них примесей в полученных суспензиях клеток (рис. 2А). В течение недели адаптации к ла-
бораторным условиям изолированные клетки приобретали признаки, характерные для сво-
бодноживущих популяций, — более однородные размеры, форму и внутреннее содержимое
клеток (рис. 2Б).

В процессе получения альгологически чистых культур при выращивании на агаризованной
питательной среде в чашках Петри прорастание первых колоний наблюдали через 2–4 недели.
Аналогичное время прорастания фикобионтов на агаризованных средах отмечали и другие авто-
ры [Bačkor et al., 1998; Gasulla et al., 2010]. Колонии были различной формы и консистенции: на-
сыпные, гладкие или зернистые; они имели разные оттенки зелёного цвета (рис. 2В–Д). Такие ха-
рактерные признаки колоний клеток, очевидно, могут быть использованы и в качестве вторичных
таксономических критериев.

Путём многократного пересева методом субкультуры были получены альгологически чистые
культуры, пригодные для длительного хранения. Через месяц инкубации в холодильной вит-
рине на агаровых косяках визуально отмечено изменение цвета стареющей культуры с зелёного
на красно-оранжевый (рис. 2Е) у штамма, выделенного из таллома накипного эпилитного ли-
шайника, который был собран в парке Победы (город Севастополь) (рис. 1А). Изменение окрас-
ки культуры клеток свидетельствует о накоплении в микроводоросли вторичных каротиноидов,
что характерно для экстремобионтных видов в условиях абиотического стресса.
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Рис. 2. Этапы получения альгологически чистых культур фикобионтов: клетки под световым микро-
скопом сразу после выделения (А) и через неделю содержания в лабораторной культуре (Б); агаризо-
ванные культуры водорослей-фикобионтов, выделенные из эпилитного (В, Г) и эпифитного (Д) ли-
шайников; стареющая культура штамма IBSS-156 на агаровом косяке (Е). Размерная шкала — 10 мкм
Fig. 2. The stages of isolating phycobionts into a pure culture: cells under a light microscope immediately
after the isolation (А) and after one week of culturing (Б); solid media cultures of phycobionts isolated
from epilithic (В, Г) and epiphytic (Д) lichens; aging culture of the IBSS-156 strain on agar (Е). Scale bars
are 10 μm
Таксономическая идентификация штамма на основе морфологических и молеку-

лярных методов. Для изучения особенностей морфологии клеток и жизненного цикла выде-
ленного штамма использовали световую микроскопию и СЭМ. Под световым микроскопом в ак-
тивно растущей культуре наблюдали одиночные вегетативные клетки овальной или лимоновид-
ной формы (рис. 3А). Средняя длина клеток — 5–7 мкм, ширина — 3,5–6 мкм. Хлоропласт
пристеночный с одним пиреноидом в клетке. Отмечено бесполое размножение водоросли путём
образования автоспор. Автоспоры заключены в спорангий шаровидной формы (чаще всего по 2
или 4), они высвобождаются после разрыва его клеточной стенки (рис. 3Г). Половое размноже-
ние с образованием гамет не наблюдали. Зрелые клетки на стадии вторичного каротиногенеза
приобретали оранжевый цвет; форма клеток сохранялась овальной; средняя длина составляла
8 мкм, ширина — 6,5 мкм (рис. 3Б).

На СЭМ-изображениях вегетативных клеток при общем увеличении системы ×7000 (рис. 3В)
чётко видны 8 меридиональных рёбер, сходящихся у полюсов клетки с образованием утолщения.
Такая архитектоника клеточной стенки в сочетании с характерными линейными размерами и дру-
гими морфологическими признаками клеток позволяет однозначно отнести выделенный штамм
к роду Coelastrella Chodat (Scenedesmaceae, Sphaeropleales) [Krivina et al., 2024; Wang et al., 2019].
Водоросли этого рода распространены повсеместно, многие виды являются космополитами и жи-
вут в широком диапазоне температур. Как правило, представители Coelastrella являются эдафо-
фильными видами, встречаются в различных типах почв и водоёмов — от болот до горячих источ-
ников. Многие виды относятся к аэрофитам; они поселяются на различных твёрдых субстратах
естественного и искусственного происхождения, а также входят в состав биоплёнок [Kawasaki
et al., 2020; Mikhailyuk et al., 2019; Wang et al., 2019]. При этом упоминание о Coelastrella sp.
как фикобионте лишайников ограничивается одной работой [Loureiro et al., 2024], в которой при-
ведены морфологические и молекулярно-генетические признаки трёх штаммов Coelastrella sp.,
выделенных из лишайников на севере Португалии.
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Рис. 3. Клетки штамма IBSS-156 под световым (А, Б) и электронным (В, Г) микроскопом. Размерная
шкала — 10 мкм (А, Б, Г) и 5 мкм (В)
Fig. 3. Cells of the IBSS-156 strain under a light (А, Б) and electron (В, Г) microscope. Scale bars
are 10 μm (А, Б, Г) and 5 μm (В)

Известно, что анализ даже ультраструктурных особенностей клеток не позволяет однознач-
но идентифицировать отдельные виды Coelastrella [Krivina et al., 2024], поэтому проведение па-
раллельных молекулярно-генетических исследований является общим стандартом при изуче-
нии представителей этого рода, а также близких по фенотипу других зелёных микроводорос-
лей [Kawasaki et al., 2020; Mikhailyuk et al., 2019; Wang et al., 2019]. Вопрос о наиболее подходя-
щих для изучения рода Coelastrella участках генома до настоящего времени не решён, но всё
больше исследователей используют при описании новых штаммов фрагмент ITS1 — 5.8S —
ITS2 кластера ядерных рибосомальных генов 18S RNA [Kawasaki et al., 2020; Krivina et al., 2024;
Maltsev et al., 2021]. Из этой области ДНК для выделенного из крымского эпилитного лишайни-
ка штамма IBSS-156 зелёной водоросли мы получили нуклеотидную последовательность длиной
411 п. н. (пар нуклеотидов) [номер регистрации в базе GenBank (NCBI) — PV022508].

Филогенетическое дерево (рис. 4), построенное на основе фрагмента рибосомального кла-
стера генов, который включает регион ITS1 (частично) — 5.8S — ITS2 (частично), однозначно
указывает на принадлежность изучаемого штамма зелёной водоросли к роду Coelastrella.

С высоким уровнем поддержки штамм входит в кладу Coelastrella rubescens (Vinatzer)
Kaufnerová & Eliás, 2013, которая образует самостоятельную ветку в пределах филогенетическо-
го дерева рода. Полученная нами последовательность полностью идентична соответствующему
фрагменту аутентичного штамма C. rubescens CCALA 475. Вместе они входят в подгруппу, сест-
ринскую штамму C. rubescens var. oocystiformis Qinghua Wang, Huiyin Song, Xudong Liu, Guoxiang
Liu & Zhengyu Hu, 2019 FACHB-2297a, генетическая дистанция K2P с которым составляет 0,017;

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4



12 Н. В. Данцюк, О. В. Кривенко, И. М. Мансурова, И. В. Дегтяр

это близко к значению минимального видового порога для участка ITS1 — 5.8S — ITS2,
рассчитанного по аутентичным штаммам Coelastrella corcontica (Kalina & Puncochárová)
Hegewald & N. Hanagata, 2002 CCALA 308 и Coelastrella multistriata (Trenkwalder) Kalina
& Puncochárová, 1987 CCALA 309.

Рис. 4. Положение штамма IBSS-156 Coelastrella (Scenedesmaceae, Sphaeropleales) на филогенети-
ческом дереве, построенном по алгоритму максимального правдоподобия (ML) на основании ча-
стичной последовательности региона ITS1 — 5.8S — ITS2 кластера ядерных рибосомальных генов
18S RNA. Показаны значения (> 80) бутстреп-поддержки топологии дерева. Аутентичные штаммы
отмечены знаком *, типовой вид — буквой T
Fig. 4. The phylogenetic position of the IBSS-156 Coelastrella strain (Scenedesmaceae, Sphaeropleales)
based on the maximum likelihood (ML) inference from partial ITS1–5.8S–ITS2 region of the 18S rRNA
gene cluster. Bootstrap support values (> 80) are shown at the nodes. Authentic strains are marked with *;
the type species is marked with T
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Полученная нами топология дерева, построенного по относительно небольшому фрагменту
рибосомальной ДНК, хорошо согласуется с реконструкциями, которые основаны на полных по-
следовательностях гена 18S rRNA [Krivina et al., 2024; Maltsev et al., 2021; Wang et al., 2019].
В частности, линия C. rubescens входит в одну подгруппу с видами, которые обычно относят к так
называемой основной субкладе. Последняя формирует с высоким уровнем поддержки сестрин-
скую группу по отношению к общей группе видов Coelastrella thermophila Qinghua Wang, Huiyin
Song, Xudong Liu, Guoxiang Liu & Zhengyu Hu, 2019 и Coelastrella saipanensis N. Hanagata, 2001,
что полностью соответствует филогении, представленной в работах [Krivina et al., 2024; Maltsev
et al., 2021]. Таким образом, с высокой долей вероятности выделенный нами из крымского лишай-
ника штамм может быть отнесён к виду C. rubescens. Этот вывод не противоречит результатам
морфологических исследований: по максимальным линейным размерам, количеству и положе-
нию рёбер на клеточной стенке, а также по количеству автоспор в спорангии выделенный нами
штамм соответствует описанию C. rubescens var. rubescens, ведущие таксономические признаки
которого обобщены в работах [Андреева, 1998; Kaufnerová, Eliáš, 2013; Krivina et al., 2024]. Соот-
ветственно, выделенный изолят был внесён в общий каталог коллекции живых культур каротино-
генных микроводорослей ФИЦ ИнБЮМ (https://algae.ibss-ras.ru) как штамм IBSS-156 Coelastrella
rubescens (Vinatzer) Kaufnerová & Eliás, 2013 (Scenedesmaceae, Sphaeropleales).

Изучение ростовых характеристик штамма IBSS-156 в накопительной культуре
и в условиях стресса. Двухстадийная схема культивирования является основным подходом
при выращивании микроводорослей для получения ценных продуктов вторичного каротиноге-
неза — кетокаротиноидов группы астаксантина и нейтральных липидов [Solovchenko, Minyuk,
2021]. На I, вегетативной («зелёной») стадии водоросли находятся в оптимальных для роста
условиях; основная задача этого этапа — максимальное накопление биомассы вегетативных кле-
ток. При достижении культурами стационарной фазы роста и при развитии дефицита биоген-
ных элементов в среде культуры переводят на II («красную») стадию путём комплексного стресс-
воздействия, индуцирующего биосинтез астаксантина и нейтральных липидов. В качестве стресс-
факторов наиболее часто используют острое голодание по азоту и фосфору, а также существен-
ное увеличение освещённости и температуры. Для изучения параметров роста штамма IBSS-156
нами была выбрана оптимизированная схема двухстадийной культуры [Минюк и др., 2016]. Та-
кой подход позволяет исследовать морфофизиологические особенности водорослей на «зелё-
ной» стадии, а также оценить их способность к накоплению ценных целевых продуктов в режиме
стрессирования.

Динамика роста штамма IBSS-156 в накопительной культуре на вегетативной стадии пред-
ставлена на рис. 5А. Экспоненциальная фаза роста продолжалась с 1-х суток по 5-е; удельная
скорость роста за этот период составила в среднем (0,52 ± 0,11) сут−1, а максимальных значе-
ний, (0,62 ± 0,11) сут−1, она достигла на 3-и сутки. С 7-х суток культура находилась в стаци-
онарной фазе роста. Численность клеток за 11 суток вегетативного роста увеличилась в 8 раз.
Высокие скорости роста и способность к быстрому накоплению биомассы в целом характерны
для водорослей рода Coelastrella [Corato et al., 2022; Goecke et al., 2020; Maltsev et al., 2021;
Nayana et al., 2022]. Для коллекционного свободноживущего штамма Vinatzer/Innsbruck V 195
(IPPAS H-350 = CCALA 475)Coelastrella rubescens (Vinatzer) Kaufnerová & Eliás, 2013 при услови-
ях культивирования, аналогичных нашим, на «зелёной» стадии максимальная удельная скорость
роста составляла 0,95 сут−1 [Minyuk et al., 2017].

После перевода культуры в режим абиотического стресса, к 3-м суткам «красной» ста-
дии (рис 5Б), наблюдали увеличение численности клеток в 1,6 раза относительно начальной
концентрации. Дальнейшего прироста клеток не происходило. Подобная реакция культуры
C. rubescens в начале «красной» стадии при использовании аналогичной схемы стрессирования
была отмечена и ранее [Minyuk et al., 2017]. Наблюдаемый прирост может происходить за счёт по-

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4

https://algae.ibss-ras.ru


14 Н. В. Данцюк, О. В. Кривенко, И. М. Мансурова, И. В. Дегтяр

требления водорослями биогенных веществ, которые дополнительно поступают при разбавлении
концентрата клеток питательной средой, даже редуцированной по азоту и фосфору. Первые при-
знаки вторичного каротиногенеза были выявлены на 3-и сутки после стрессирования: визуально
отмечено изменение цвета культуры в колбах с зелёного на коричнево-оранжевый, а при наблю-
дении под световым микроскопом зарегистрировано увеличение размеров клеток и изменение
цвета (см. рис. 3Б).

Рис. 5. Динамика численности клеток (1) и среднесуточной удельной скорости роста (2) штамма
IBSS-156 Coelastrella rubescens на вегетативной стадии (А) и на стадии вторичного каротиногенеза (Б)
Fig. 5. Dynamics of the cell abundance (1) and the average daily specific growth rate (2) for the IBSS-156
Coelastrella rubescens strain during the vegetative stage (А) and secondary carotenogenesis stage (Б)

Изменение пигментного состава является ключевым индикатором развития процессов вто-
ричного каротиногенеза в клетках в ответ на действие абиотического стресса. В частности,
это проявляется в снижении удельного содержания хлорофилла и связанных с ним первичных
каротиноидов относительно содержания вторичных каротиноидов в клетках [Lemoine, Schoefs,
2010; Shah et al., 2016]. Для количественной оценки динамики этих процессов обычно исполь-
зуют соотношение пиков поглощения экстрактов пигментов на длинах волн, соответствующих
максимумам поглощения хлорофилла и вторичных каротиноидов [Solovchenko, Minyuk, 2021].
В качестве экспресс-оценки таких изменений мы проанализировали динамику спектров погло-
щения живых культур микроводорослей на «зелёной» (рис. 6А) и «красной» (рис. 6Б) стадиях
культивирования. Очевидно, что формы спектров поглощения суспензии клеток живой культуры
C. rubescens существенно отличаются при разных режимах культивирования.

На «зелёной» стадии хорошо выражены максимумы, связанные с поглощением хлорофил-
ла a в синей (425 нм) и красной (680 нм) частях спектра. Дополнительное плечо в красной об-
ласти (на 650 нм) определяется поглощением хлорофилла b — вспомогательного фотосинтети-
ческого пигмента зелёных водорослей. В синей части спектра этот пигмент вносит свой вклад
в формирование пика в области 470–480 нм совместно с первичными каротиноидами. Величи́-
ны поглощения в экстремумах синей области непрерывно росли на протяжении эксперимента
и достигали максимума на 11-е сутки, а в красной части спектра после 5-х суток они изменялись
уже незначительно (рис. 6А).

На «красной» стадии наблюдали постепенное сглаживание спектра в области максимумов по-
глощения хлорофиллов, и к 12-м суткам эксперимента он представлял собой унимодальную кри-
вую с широким пиком, сдвинутым в сине-зелёную область. В диапазоне длин волн 480–490 нм
в этот период мы наблюдали непрерывное увеличение амплитуды пика, что отражает накопле-
ние вторичных каротиноидов в культуре. На 17-е сутки показатели поглощения пигментов резко
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снижались без изменения формы спектра. В это же время появлялись первые признаки перехода
водоросли в состояние покоя. Полностью прекращался процесс деления клеток, наружная обо-
лочка клетки утолщалась. Полученная динамика спектров поглощения соответствует представле-
ниям о постепенном редуцировании фотосинтетического аппарата микроводорослей в процессе
их перехода в состояние покоя и о накоплении в клетках кетокаротиноидов, максимум погло-
щения которых сдвинут в длинноволновую часть спектра относительно первичных каротинои-
дов [Lemoine, Schoefs, 2010]. Таким образом, изменение формы спектров поглощения живых
культур каротиногенных микроводорослей в процессе культивирования может быть использо-
вано для экспресс-оценки физиологического состояния клеток и для контроля за процессами
накопления кетокаротиноидов в культуре.

Рис. 6. Динамика изменения оптиче-
ских спектров поглощения суспензии
клеток живой культуры штамма IBSS-156
Coelastrella rubescens на «зелёной» (А)
и «красной» (Б) стадиях культивирования
(цифрами обозначены сутки эксперимента)
Fig. 6. Changes in the shape of optical absorp-
tion spectra of a cell suspensions of a living
culture of the IBSS-156 Coelastrella rubescens
strain during the ‘green’ (А) and ‘red’ (Б)
stages of cultivation (digits on curves indicate
the experiment duration in days)

Выводы:
1. Впервые в чистую культуру из таллома крымского эпилитного лишайника выделены клетки

зелёной микроводоросли, относящейся к роду Coelastrella (Scenedesmaceae, Sphaeropleales).
Простота и надёжность использованной нами процедуры позволяют рекомендовать опи-
санную в работе модификацию метода плотностно-градиентного центрифугирования
для рутинного выделения клеток фикобионтов лишайников в культуру.

2. Методами молекулярно-генетической идентификации и сканирующей электронной мик-
роскопии подтверждено таксономическое положение выделенного штамма в системе
Chlorophyta. По совокупности признаков он отнесён к роду Coelastrella семейства
Scenedesmaceae в пределах порядка Sphaeropleales. Согласно результатам филогенетиче-
ского анализа на основе фрагмента ITS1 — 5.8S — ITS2 рибосомального кластера генов,
штамм с высокой вероятностью принадлежит к виду C. rubescens. Выделенный изолят вне-
сён в каталог коллекции живых культур каротиногенных микроводорослей ФИЦ ИнБЮМ
(https://algae.ibss-ras.ru) как IBSS-156 Coelastrella rubescens.
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3. Штамм показал способность к быстрому росту, до (0,62 ± 0,11) сут−1, а также к накопле-
нию зелёной биомассы и вторичных каротиноидов в условиях двухстадийного культивиро-
вания. Спектры поглощения суспензии клеток на «красной» стадии отражают процессы де-
градации зелёных фотосинтетических пигментов и биосинтеза вторичных каротиноидов. Ре-
гистрация спектров поглощения живых культур микроводорослей может быть использова-
на для экспресс-оценки их физиологического состояния и для контроля за накоплением
кетокаротиноидов в процессе культивирования.
Полученные результаты указывают на возможность выделения из крымских лишайников

перспективных продуцентов астаксантина, адаптированных к местным условиям. Необходимы
дальнейшие исследования биологических свойств и коммерческого потенциала нового штамма
IBSS-156 Coelastrella rubescens как возможного биотехнологического объекта для массового куль-
тивирования в климатических условиях Крыма и юга России с целью получения высокоценных
в медицинском и пищевом отношениях кетокаротиноидов группы астаксантина.

Работа профинансирована Российским научным фондом, грант № 24-26-20121 «Создание биоресурс-
ной коллекции каротиногенных водорослей крымского региона» (№ гос. регистрации 124102900026-9).
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A NEW STRAIN OF A CAROTENOGENIC GREEN MICROALGA
COELASTRELLA RUBESCENS,
SUITABLE FOR CULTIVATION

IN THE CLIMATIC CONDITIONS OF SOUTHERN RUSSIA

N. Dantsyuk1, O. Krivenko1,
I. Mansurova1, and I. Degtyar2

1A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
2Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation

E-mail: krivenko@ibss-ras.ru

A new carotenogenic strain of a green microalga Coelastrella Chodat (Scenedesmaceae, Sphaero-
pleales) was isolated in unialgal culture from the thallus of a Crimean epilithic lichen sampled in Se-
vastopol in March 2024. The strain is characterized by a pronounced ability to accumulate secondary
carotenoids under acute abiotic stress conditions. We describe the methods we used to isolate phy-
cobionts from small lichen samples, purify algae, establish axenic culture, adapt cells to laboratory
conditions, and maintain strains in long-term culture collection. Species identification was performed
using a combination of morphological (light and scanning electron microscopy) and molecular ge-
netic approaches (analysis of the ITS1–5.8S–ITS2 fragment of the 18S rRNA gene cluster). The novel
strain was identified as Coelastrella rubescens (Vinatzer) Kaufnerová & Eliás, 2013 and deposited into
the collection of living cultures of carotenogenic microalgae at IBSS (https://algae.ibss-ras.ru), desig-
nated as IBSS-156. The growth characteristics of the IBSS-156 strain were evaluated under two-stage
batch culture conditions. The data indicate high specific growth rates of the alga at the vegetative stage:
up to (0.62 ± 0.11) day⁻¹. The dynamics of the algal pigment composition that we received reflects
the massive accumulation of secondary carotenoids under stressful conditions. We found that measur-
ing the absorption spectra of living microalgal cultures in the visible region allows for a rapid assessment
of their physiological state and the rate of ketocarotenoid accumulation in biomass during two-stage
cultivation. The obtained results highlight the potential of Crimean lichens as a source of promising
astaxanthin-producing strains suitable for mass cultivation in arid and hot climates, such as those found
in the Crimea and adjacent regions of southern Russia.
Keywords: carotenogenic microalgae, phycobionts, Coelastrella, two-stage cultivation
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На территории Гвинейской Республики, в западной области префектуры Киндия, в 8 пресно-
водных водоёмах найдены моллюски родов Biomphalaria и Bulinus — промежуточные хозяева
трематод рода Schistosoma, патогенных для человека. Моллюски Bulinus были свободны от ши-
стосом, в то время как биомфалярии были ими заражены. В 4 водоёмах выявлены очаги зара-
жённости моллюсков этим паразитом. На основе морфологического анализа раковин заражён-
ных моллюсков установлена их принадлежность к виду Biomphalaria pfeifferi. Особенности дви-
жения, форма тела, внутренняя анатомия и морфометрические характеристики церкарий, вы-
ходящих из моллюсков, соответствовали таковым S. mansoni. Полученные последовательности
участка ITS1 рДНК показали 100%-ную идентичность с аналогичными локусами S. mansoni, па-
разитирующих у людей и крыс из Африки и Бразилии. В то же время они отличались от таковых
ближайшего вида, S. rodhaini, на 6 нуклеотидных замен, а от таковых его гибридов с S. mansoni—
на 2–6 замен. Филогенетический анализ показал достоверное (100 %) включение секвенирован-
ной пробы в кластер с другими последовательностями S. mansoni и дистанцирование от линий
S. rodhaini и гибридов S. rodhaini × S. mansoni. Этот результат подтверждает идентификацию
вида как S. mansoni. Данные о встречаемости этого паразита у моллюсков, а также последова-
тельности его ДНК получены для территории Гвинеи впервые. В целом заражённые моллюски
(32 экз.) имели достоверно бόльшие средние размеры раковин, чем незаражённые (1110 экз.).
Анализ влияния ряда факторов среды на встречаемость моллюсков B. pfeifferi и их заражён-
ность трематодами S. mansoni не выявил их зависимости от pH, насыщенности кислородом
и температуры воды в пределах изменчивости этих показателей в период исследования (ок-
тябрь — ноябрь). Отмечена относительная толерантность биомфалярий к дефициту кислорода
в воде, что способствует, очевидно, их встречаемости в загрязнённых экскрементами водах и со-
здаёт условия для заражения моллюсков мирацидиями шистосом. Показана связь присутствия
шистосом в биоценозе с определёнными характеристиками среды, а именно со стоячей или
медленно текущей водой и с наличием обильной прибрежной растительности. Кроме того, все
водоёмы, в которых найден паразит, находились в черте города. Полученные результаты важны
для разработки мер борьбы с шистосомозом в регионе.
Ключевые слова: Schistosoma, шистосомоз, природный очаг заражения, промежуточный
хозяин, Biomphalaria, ITS1 рДНК, Гвинейская Республика
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Шистосомоз человека — тропическое заболевание, связанное с паразитированием шести ви-
дов трематод рода Schistosoma Weinland, 1858, из которых два, S. haematobium (Bilharz, 1852)
и S. mansoni Sambon, 1907, вызывают 99 % случаев заражения шистосомозом в мире. Всемир-
ная организация здравоохранения рассматривает шистосомоз как одно из наиболее тяжёлых
тропических заболеваний. Около 90 % случаев приходится на Африку [Onasanya et al., 2021].
Более того, в последние два десятилетия отмечен рост заражённости африканского населения
шистосомозом [Salari et al., 2020]. Миграция населения из Африки на Евразийский континент,
потепление климата и связанные с этим риски вселения в новые районы моллюсков — промежу-
точных хозяев трематод делают изучение различных аспектов экологии шистосом актуальным
не только для африканских государств, но и для других стран, в том числе для России. Так,
из литературы известно о недавнем распространении шистосомоза на Корсике и в Португалии,
в частности среди жителей, не посещавших районы его естественного распространения [Gabrielli,
Garba Djirmay, 2023].

Распространение шистосомоза связано с двумя факторами — с загрязнением воды человече-
скими экскрементами с яйцами паразита и с наличием заражённых моллюсков в естественных
водоёмах. Существующие программы контроля концентрируются на инфицированности населе-
ния, однако источником заражения человека являются свободноплавающие личинки — церка-
рии, продуцируемые паразитирующими у моллюсков спороцистами шистосом. Даже если предот-
вратить попадание в воду яиц паразита, уже заражённые моллюски будут некоторое время про-
изводить новых церкарий. Кроме того, «человеческие» виды Schistosoma могут паразитировать
в других млекопитающих [Aula et al., 2021], так что животные-резервуары позволяют инфекции
циркулировать независимо от участия человека. Поэтому для контроля распространения шисто-
сомоза недостаточно проводить профилактику и лечить инфекцию у людей: необходим также
мониторинг встречаемости паразита у моллюсков в водоёмах.

Трематодам, вызывающим шистосомозы человека, а также другим представителям семейства
Schistosomatidae Stiles & Hassall, 1898, к которому они принадлежат, посвящено большое коли-
чество исследований разной направленности — от изучения их морфологии, биологии и эколо-
гии до геномных и транскриптомных работ, а также разработки ПЦР-диагностики (например,
[Alzaylaee et al., 2020; Gandasegui et al., 2016; Sato et al., 2018]). Однако с учётом разнообразия
климатических условий в регионах, где встречаются эти гельминты, распространённости и вари-
абельности их хозяев — моллюсков, возможного включения в паразитарные системы «челове-
ческих» шистосом в различных районах разнообразных резервуарных и случайных хозяев (как
окончательных, так и промежуточных) [Aula et al., 2021] и возникновения межвидовых гибри-
дов [De Elías-Escribano et al., 2025; Savassi et al., 2020; Webster et al., 2013] данных об их морфоло-
гических, экологических и молекулярно-генетических характеристиках в различных местообита-
ниях по-прежнему недостаточно. Так, в отношении территории Гвинейской Республики сведения
по встречаемости видов Schistosoma у моллюсков в доступной литературе отсутствуют. Отметим,
что в монографии [Brown, 2005] наличие S. mansoni и S. haematobium у моллюсков Biomphalaria
pfeifferi (Krauss, 1848) и Bulinus globosus (Morelet, 1866) в Гвинее констатируется на основе
регистрации трематод у населения и встречаемости в регионе обоих видов моллюсков, кото-
рые являются основными хозяевами данных паразитов в Африке. В базе генетических данных
GenBank NCBI (National Center for Biotechnological Information) среди 556 222 записей по раз-
личным фрагментам ДНК шистосом нет депонированных нуклеотидных последовательностей
представителей этого рода из Гвинейской Республики [Nucleotide database, 2024].

В настоящее время известно о двух патогенных для человека видах рода Schistosoma, кото-
рые встречаются у населения на территории Гвинеи, — S. mansoni и S. haematobium. Оба они ав-
тохтонны для Гвинейской Республики [Aula et al., 2021]. Согласно данным анализа обследо-
ваний, проведённых в 1989–2019 гг., заражённость населения в разных районах колеблется
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от 1 до 15 % [Guilavogui et al., 2023]. Однако в отдельных публикациях приведены значительно
более высокие показатели. Так, в регионе Лесная Гвинея встречаемость S. mansoni у школьни-
ков достигала 86,1 %, а S. haematobium — 75 % [Hodges et al., 2011]. Кроме того, в соседнем
со страной районе (Гвинея-Бисау, Камерун, Экваториальная Гвинея, Габон и Нигерия) встреча-
ется ещё один вид, паразитирующий у человека, — S. guineensis [Kane et al., 2003; Webster et al.,
2006]; выявлены и межвидовые гибриды [Savassi et al., 2020]. На территории Гвинейской Респуб-
лики этот вид шистосом пока не обнаружен. С учётом того, что определение видов на основе мор-
фологии яиц (наиболее распространённый метод идентификации возбудителей шистосомозов)
может быть неточным, особенно в отношении гибридов [De Elías-Escribano et al., 2025], необхо-
димо подтверждать результат с использованием молекулярно-генетических маркеров. При этом
точная видовая идентификация очень важна для диагностики и лечения, для оценки эпиде-
миологических последствий и для разработки мероприятий по контролю природных очагов
инфекции.

В связи с вышесказанным цели данной работы — охарактеризовать встречаемость патоген-
ных для людей шистосом у моллюсков в префектуре Киндия (Гвинейская Республика), иденти-
фицировать виды рода Schistosoma на основе морфологии церкарий и последовательностей ДНК
и проанализировать связь показателей заражённости моллюсков шистосомами с параметрами
среды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Отбор проб. В октябре — ноябре 2024 г. на территории префектур Коя и Киндия (ре-

гион Киндия, Гвинейская Республика) обследовано 27 мест в прибрежной зоне 21 водоёма
(см. карту: https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1JeRUjZ5VpumfQxLM7R-GmriHB73BXss
&usp=sharing).

В местах отбора проб фиксировали следующие параметры: pH и температуру воды, раство-
рённый O2, а также характеристики биоценоза — наличие растительности, тип грунта (каме-
нистое дно, песок либо ил) и относительную скорость течения (стоячая вода, медленно теку-
щая вода либо быстрое течение). Физико-химические показатели измерены с помощью мно-
гофункционального прибора DO-100 (Китай), откалиброванного и используемого в соответ-
ствии с инструкцией производителя; погрешность измерений составляла ±1,5 %. Перечень об-
следованных водоёмов, координаты мест отбора проб, гидрохимические характеристики и ко-
личество собранных моллюсков представлены в таблице (см. приложение 1: https://marine-
biology.ru/mbj/article/view/498).

Идентификация видов моллюсков проведена на основе морфометрических признаков рако-
вины в соответствии с определителями [Brown, 2005; Mandahl-Barth, 1957]. Для анализа нормаль-
ности распределения размеров моллюсков применён тест Шапиро — Уилка (W). Для проверки
достоверности различий между их выборками использован тест Манна — Уитни (U). Для обоих
тестов p ≤ 0,05.

Анализ на наличие паразита. Собранных моллюсков доставляли в лабораторию и содер-
жали в чистой бутилированной воде 2 недели. Перед обследованием их выдерживали в тени 48 ч,
затем рассаживали в отдельные стаканчики с небольшим количеством чистой воды и выставля-
ли на естественный свет в 7:00. Для выявления эмиссии через каждые 2 ч до 16:00 стаканчи-
ки с моллюсками просматривали под стереомикроскопом «Микромед MC-4-ZOOM LED» (Ки-
тай) при увеличении от ×20 до ×30. Каждую пробу обследовали в течение 2–3 дней. Если цер-
карии шистосом не были обнаружены, моллюска вскрывали и просматривали на наличие инва-
зии спороцистами. Найденных церкарий, по внешним признакам и характеру движения соответ-
ствующих представителям рода Schistosoma, и заражённых моллюсков фиксировали в 70%-ном
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и 96%-ном этиловом спирте соответственно для проведения в дальнейшем морфологических
и молекулярно-генетических исследований.

Фиксированных в 70%-ном спирте церкарий окрашивали квасцовым кармином и дифферен-
цировали в подкислённом 70%-ном этаноле. После дегидратации в спиртах восходящей концен-
трации (80–100 %) и просветления в гвоздичном масле объекты монтировали на предметное
стекло в канадском бальзаме [Быховская-Павловская, 1985]. Измерения и описание морфологии
церкарий выполнены на основе тотальных препаратов (n = 17), а также фотографий живых цер-
карий с использованием микроскопа Olympus CX41 (Япония) при увеличении от ×200 до ×400,
цифровой камеры Olympus SC50 и программного обеспечения CellSens Standard v. 1.18. Проме-
ры церкарий (пределы и среднее значение с ошибкой в скобках) приведены в мм. Заражённость
характеризовали экстенсивностью инвазии — долей заражённых моллюсков в пробе, %.

Молекулярно-генетическое исследование. ДНК церкарий выделяли с использованием
коммерческого набора PureLink Genomic DNA Mini Kit (Invitrogen, США) согласно рекоменда-
циям производителя, с элюцией в минимально допустимом объёме. Количество и качество выде-
ленной ДНК определяли с помощью нанофотометра Nano-500 (Allsheng, Китай) и флуориметра
Qubix («Синтол», Россия). Участок ITS1 рДНК амплифицировали с помощью праймеров BD1 (5’-
GTCGTAACAAGGTTTCCGTA-3’) и 4S (5’-TCTAGATGCGTTCGAARTGTCGATG-3’) [Bowles,
McManus, 1993]. Реакционная смесь включала 5X ScreenMix («Евроген», Россия), 5 пмоль каж-
дого праймера и 5 нг·мкл−1 матричной ДНК церкарии. Протокол амплификации был следующим:
предварительная денатурация при +95 °C в течение 3 мин; 35 циклов (+95 °C — 30 с; +55 °C —
30 с; +72°C — 30 с); финальная элонгация при +72 °C 7 мин. Детекцию продуктов амплифика-
ции проводили методом электрофореза в 1%-ном агарозном геле, окрашиванием бромидом эти-
дия и визуализацией в ультрафиолетовом свете. ПЦР-продукты секвенировали в обоих направ-
лениях с помощью набора BrilliantDye Terminator v3.1 (NimaGen, Голландия) на генетическом
анализаторе «Нанофор-5» (Институт аналитического приборостроения РАН, Россия).

Полученная последовательность ITS1 была выравнена с аналогичными последовательностя-
ми в базе данных GenBank NCBI для видов S. mansoni (PP658717, FJ750523 и JQ289742),
S. bovis (PP312969, PP313016 и PP312959), S. haematobium (LC726151, PP963804 и PP963802),
S. rodhaini (AF531312) и гибрида S. mansoni × S. rodhaini (EU599364–EU599378) с помощью
программы MEGA 11 с использованием алгоритма MUSCLE [Tamura et al., 2021]. Внешняя
группа — последовательность Schistosoma turkestanicum (MF145062). Филогенетическое дере-
во строили методом максимального правдоподобия (maximum likelihood) с применением мо-
дели GTR + G (generalized time reversible с гамма-распределением) [Rossi, 2018]. Для оценки
надёжности кластеров проводили бутстреп-анализ с 1000 повторностей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Встречаемость трематод рода Schistosoma. Эти трематоды найдены у моллюсков рода

Biomphalaria Preston, 1910 в 4 из 27 обследованных водоёмов префектуры Киндия (табл. 1).
У 32 биомфалярий из 1376 исследованных обнаружены церкарии и спороцисты шистосом.
Процент заражённых моллюсков в пробах составлял от 1,2 до 5,6.

Отметим: кроме шистосом, у биомфалярий были обнаружены и другие трематоды — споро-
цисты и церкарии семейств Plagiorchidae и Echinostomatidae, а также афарингеальные бревифур-
коцеркарии и метацеркарии, идентифицировать которых не удалось. Две особи Biomphalaria,
заражённые шистосомами, были также инвазированы спороцистами плагиорхид.

Определение вида моллюска. В наших сборах были особи трёх морфотипов, соответству-
ющих родам Biomphalaria, Radix Montfort, 1810 и Bulinus O. F. Müller, 1781. У представителей
двух последних родов инвазия шистосомами не обнаружена.
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Таблица 1. Характеристика проб Biomphalaria sp. и их заражённости трематодами Schistosoma sp.
Table 1. Characterization of Biomphalaria sp. samples and prevalence of Schistosoma sp.

Дата Место отбора
проб

Biomphalaria sp.

ЭИ, %Количество,
экз.

Длина
раковины, мм

Количество
заражённых

моллюсков, экз.

Длина раковины
заражённых

моллюсков, мм
27.10.2024 Molokhoure 1 56 4,0–7,0 0 − 0

28.10.2024 Molokhoure 1 90 5,5–8,0 5 6,0–8,0 5,56
Molokhoure 2 82 5,0–8,5 2 7,0 2,44

29.10.2024
Lac Bamba 106 5,0–8,0 0 − 0
Foulayah 1 14 4,5–6,5 0 − 0
Foulayah 2 24 5,0–6,5 0 − 0

31.10.2024
Yabara 1 34 4,5–6,0 0 − 0
Yabara 2 327 5,0–10,0 6 6,0–7,5 1,83

Sinanya fontaine 163 5,5–9,5 2 7,0; 8,0 1,23

01.11.2024
Molokhoure 1 172 6,0–9,5 7 6,5–9,0 4,07
Molokhoure 2 154 6,5–9,0 7 7,0–9,0 4,55

Sinanya fontaine 73 5,5–7,0 1 6,0 1,37

08.11.2024 Molokhoure 1 20 4,5–7,0 1 7,0 5,0
Sinanya fontaine 61 5,0–8,0 1 7,0 1,64

Всего 8 мест 1376 4,0–10,0 32 5,5–9,0 2,33
Примечание: ЭИ — экстенсивность инвазии. Координаты мест отбора проб см. в приложении 1:
https://marine-biology.ru/mbj/article/view/498.
Note: ЭИ is prevalence of infection. For coordinates of sampling sites, see Supplement 1: https://marine-biology.ru/
mbj/article/view/498.

Представители рода Biomphalaria (рис. 1) имели овальную плоскую раковину, закрученную
в одной плоскости, делающую 3–4 оборота — сверху плавно закруглённых, а снизу несколько
тупоугольных. Длина раковины (SL) составляла от 4,0 до 10,0 мм (1110 экз.), ширина (SW) —
3,5–7,0 мм (50 экз.). Длина устья (AL) и его ширина (AW), а также длина пупковой ямки (умби-
ликуса) (UL) — 3,0–5,0 мм (50 экз.), 2,0–3,0 мм (50 экз.) и 1,5–3,0 мм (50 экз.) соответственно.
Таким образом, пупок раковины занимал около ⅓ её длины. Высота последнего завитка рако-
вины (SH) — 2,0–3,5 мм (50 экз.), она примерно равна ширине устья. По промерам и форме
раковин эти моллюски соответствуют виду B. pfeifferi [Brown, 2005; Mandahl-Barth, 1957].

Рис. 1. Biomphalaria pfeifferi из водоёмов префектуры Киндия (Гвинея) (А) и схема промеров рако-
вины моллюска (Б, В). AL — длина устья; AW — ширина устья; SH — высота последнего завитка ра-
ковины; SL — длина раковины; SW — ширина раковины; UL — длина пупковой ямки (умбиликуса).
Масштабные линейки — 1 мм
Fig. 1. Biomphalaria pfeifferi from water bodies in Kindia Prefecture (Guinea) (А) and scheme of the mol-
lusc shell measurements (Б, В). AL, aperture length; AW, aperture width; SH, the height of the last whorl
(shell height); SL, shell length; SW, shell width; UL, umbilicus length. Scale bars are 1 mm
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Определение вида Schistosoma на основе морфологических данных. В моллюсках
B. pfeifferi найдены дочерние спороцисты и церкарии, которые по морфологическим признакам
и особенностям движения (см. приложения 2 и 3: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/498)
идентифицированы как трематоды рода Schistosoma. Две дочерние спороцисты — длиной 0,365
и 0,488 мм при ширине 0,122 мм — представляли собой удлинённый мешок, заполненный
церкариями разной степени зрелости (рис. 2А), что согласуется с описанием спороцист этого
рода [Атаев и др., 2016; Meuleman et al., 1980].

Рис. 2. Спороцисты (A) и церкарии (B, C) Schistosoma mansoni из моллюска Biomphalaria pfeifferi,
отобранного в провинции Киндия (Гвинея)
Fig. 2. Schistosoma mansoni sporocysts (A) and cercariae (B, C) from a mollusc Biomphalaria pfeifferi
sampled in Kindia Prefecture (Guinea)

Церкарии — афарингеальные бревифуркоцеркарии без глазков с характерным раздвоен-
ным на конце хвостом (рис. 2В, С, рис. 3). Тело овальной формы, длиной 0,122–0,139 мм
[(0,123 ± 0,003) мм]; наибольшая ширина — 0,044–0,058 мм [(0,048 ± 0,009) мм], на уровне
брюшной присоски — 0,042–0,058 мм [(0,046 ± 0,002) мм]. Хвостовой стержень цилиндриче-
ский, слегка сужается к концу, длиной 0,144–0,180 мм [(0,162 ± 0,008) мм] и максимальной шири-
ной у основания 0,042–0,058 мм [(0,046 ± 0,002) мм]. Хвостовые фурки длиной 0,055–0,067 мм
[(0,062 ± 0,002) мм] и шириной 0,006–0,012 мм [(0,009 ± 0,0006) мм]. Всё тело и хвост цер-
карии покрыты шипиками. Ротовая присоска мускулистая, овальная, длиной 0,042–0,058 мм
[(0,046 ± 0,002) мм] и шириной 0,027–0,033 мм [(0,03±0,0005) мм], занимает около ⅓ тела. Круп-
ные пре- и постацетабулярные железы проникновения представлены пятью парами клеток, запол-
няют практически ⅔ тела церкарии. Две пары преацетабулярных желёз лежат спереди от брюш-
ной присоски; одна пара, удлинённая, цилиндрической формы, расположена дорсально по от-
ношению ко второй паре, имеющей сфероидальную форму. Три пары постацетабулярных желёз,
меньших и сфероидальной формы, находятся позади вентральной присоски, слегка накладывают-
ся друг на друга. Протоки этих желёз направлены вперёд и открываются на переднем конце тела.
Брюшная присоска хорошо развита и расположена в задней трети тела; её длина 0,013–0,016 мм
[(0,015 ± 0,0005) мм], ширина 0,016–0,02 мм [(0,017 ± 0,0006) мм]. Расстояние от переднего кон-
ца тела до брюшной присоски составляет 0,088–0,101 мм [(0,095 ± 0,002) мм]. Пищеварительная
система представлена пищеводом в виде тонкостенной трубки с шарообразным расширением
на конце, достигающей середины тела. Ротовое отверстие расположено вентрально. Нервная си-
стема состоит из нервных клеток, образующих скопления, которые соединены тонкими волокна-
ми (нейропил) в районе пищевода. У исследованных особей мерцательные клетки (цитроциты)
и идущие от них мелкие каналы выделительной системы не просматриваются. По обе стороны
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тела хорошо различимы два более крупных канала выделительной системы, идущих вперёд, два
коротких, расположенных по обе стороны хвоста в его передней части, а также экскреторный
канал, идущий посредине хвоста, который открывается на концах хвостового разветвления. Си-
стема половых органов не дифференцирована и состоит из скопления сферических клеток позади
брюшной присоски.

Рис. 3. Форма тела и схема расположения внутренних органов церкарий Schistosoma mansoni из мол-
люсков Biomphalaria pfeifferi, собранных в префектуре Киндия (Гвинея): 1 — протоки желёз про-
никновения; 2 — ротовая присоска; 3 — рот; 4 — пищевод; 5 — нейропил; 6 — зачаток кишечника;
7 — протоки выделительной системы; 8 — дорсальная преацетабулярная железа; 9 — вентральная
преацетабулярная железа; 10 — брюшная присоска; 11 — постацетабулярные железы; 12 — зачатки
половой системы; 13 — выделительный пузырь; 14 — экскреторный канал; 15 — хвост; 16 — сенсил-
лы на поверхности хвоста; 17 — хвостовые фурки; 18 — экскреторная пора. Масштабная линейка —
0,02 мм
Fig. 3. Body shape and scheme of the internal morphology of Schistosoma mansoni cercariae from Biom-
phalaria pfeifferi molluscs sampled in Kindia Prefecture (Guinea): 1, penetration gland ducts; 2, oral sucker;
3, mouth; 4, esophagus; 5, neuropile; 6, caecum; 7, excretory ducts; 8, dorsal preacetabular gland; 9, ventral
preacetabular gland; 10, ventral sucker (acetabulum); 11, postacetabular glands; 12, primordia of the repro-
ductive system; 13, excretory bladder; 14, excretory canal; 15, tail; 16, sensilla on the tail surface; 17, tail
furcae; 18, excretory pore. Scale bar is 0.02 mm

В целом по строению и размерам тела и органов описанные церкарии морфологически и мор-
фометрически соответствуют церкариям S. mansoni и S. rodhaini [Скрябин, 1951; Dorsey et al.,
2002; Faust, 1919; Fripp, 1967; Stirewalt, 1974]. Церкарии этих видов практически идентичны
и используют в качестве промежуточного хозяина моллюсков рода Biomphalaria, однако второй
вид не зарегистрирован в Западной Африке [Steinauer et al., 2008]. С учётом этого обнаруженные
церкарии были идентифицированы как S. mansoni.

Определение вида Schistosoma на основе молекулярно-генетических данных. На ос-
нове ДНК, которая была выделена из церкарий Schistosoma от моллюска B. pfeifferi, отобран-
ного в провинции Киндия (Гвинея), был секвенирован регион ITS1 (518 пар нуклеотидов),
последовательность которого доступна в GenBank NCBI под номером PV771189.

Полученный фрагмент ITS1 на 100 % идентичен 3 аналогичным участкам ДНК S. mansoni
из Африки и Бразилии (PP658717, FJ750523 и JQ289742). Сравнение с фрагментом близкого
вида S. rodhaini (AF531312) выявило 6 нуклеотидных замен (98,96 % идентичности). При сопо-
ставлении с последовательностями S. haematobium (LC726151, PP963804 и PP963802) установ-
лено, что идентичность составила 95–96 % (22–28 замен), с S. bovis — 95 % (28 замен). В то же
время этот локус ДНК, относящийся к гибриду S. mansoni × S. rodhaini (EU599364–EU599378),
отличается на 2–6 замен (98,96–99,66 % идентичности). Однако при филогенетическом анали-
зе секвенированная проба и последовательности S. mansoni образовали строго поддерживаемую
кладу, отдельную от S. rodhaini и от его гибрида с S. mansoni (рис. 4). Этот результат подтверждает
принадлежность обнаруженного паразита к S. mansoni.
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Рис. 4. Филогенетическое дерево, построенное методом максимального правдоподобия на основе
частичной последовательности гена ITS1, отражающее положение пробы Schistosoma mansoni из Гви-
неи по отношению к близким видам, последовательности которых доступны в GenBank NCBI. В узлах
показана бутстреп-поддержка. Длина выравнивания — 518 пар нуклеотидов
Fig. 4. Maximum likelihood phylogenetic tree based on ITS1 sequence showing the relationships between
the Schistosoma mansoni sample from Guinea and related schistosome species available in GenBank NCBI.
Nodal numbers are bootstrap support. Alignment length is 518 base pairs

Влияние размеров моллюсков на встречаемость Schistosoma mansoni. Размеры иссле-
дованных особей B. pfeifferi были относительно небольшими: длина моллюсков не превышала
1 см (табл. 1), хотя она может достигать 1,5 см. Материал собирали в начале холодного сухо-
го сезона (октябрь — ноябрь), когда численность биомфалярий только начинала увеличивать-
ся за счёт молоди, что отразилось, очевидно, на размерном составе: преобладание мелких осо-
бей вызвало отклонение от нормального распределения среди незаражённых моллюсков (табл. 2).
При этом заражённые особи, встречавшиеся значительно реже, в большинстве проб показывали
нормальное распределение размеров.
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Средняя длина биомфалярий, заражённых шистосомами, была больше длины незаражён-
ных особей, однако различия между выборками оказались достоверными только в отношении
одной пробы (в ней количество заражённых моллюсков превышало 10) и при сравнении всех
инфицированных и неинфицированных моллюсков (табл. 2).

Таблица 2. Характеристика нормальности распределения (тест Шапиро — Уилка, W) длины рако-
вин моллюсков и достоверности различий (тест Манна — Уитни, U) между выборками заражённых
и незаражённых особей
Table 2. Characteristics of the distribution normality (Shapiro–Wilk test, W) of mollusc shell length
and the significance of differences (Mann–Whitney U test) between samples of infected and uninfected
specimens

Место отбора
проб

Незаражённые моллюски Заражённые моллюски
Незаражённые
vs. заражённые

моллюски
Количество,

экз.
Медиана

длины, мм W p
Количество,

экз.
Медиана

длины, мм W p U p

Molokhoure 1 269 7,0 0,94 < 0,01 13 7,5 0,94 0,48 1177 0,046
Molokhoure 2 227 7,0 0,96 < 0,01 9 7,5 0,78 0,01 633 0,054
Yabara 2 321 7,0 0,94 < 0,01 6 6,8 0,96 0,80 914 0,833
Sinanya fontaine 293 6,5 0,92 < 0,01 4 7,0 − − − −
Все пробы 1110 7,0 0,95 < 0,01 32 7,3 0,94 0,06 12 192 < 0,01
Примечание: значения p, соответствующие достоверности нормального распределения, а также значимости
различий между медианами, выделены жирным шрифтом.
Note: p-values indicating normal distribution and significance of differences between medians are highlighted in bold.

Влияние параметров среды на встречаемость Schistosoma mansoni. Все водоёмы, в ко-
торых были найдены моллюски рода Biomphalaria — потенциальные хозяева шистосом, распола-
гались в черте города Киндия (см. приложение 1: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/498).
Четыре места отбора проб, в которых была обнаружена шистосомная инвазия, находились в во-
доёмах, расположенных вблизи частных домов, школ и общественных туалетов без систем
очистки сточных вод (рис. 1 и 2 приложения 1: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/498)
и используемых местным населением для бытовых нужд и сельскохозяйственных работ.

Кроме того, все водоёмы, в которых были найдены моллюски Biomphalaria, были неглу-
бокими, со стоячей или медленно текущей водой, обильно заросшими осокой и/или рисом.
Однако отметим, что среди водоёмов, в которых не были обнаружены биомфалярии, полови-
на имеет такие же характеристики биоценоза, а диапазоны физико-химических показателей
воды (pH, температура и растворённый кислород) перекрываются (табл. 3). Сравнение водо-
ёмов с моллюсками-хозяевами, но без случаев шистосомной инвазии и водоёмов с зареги-
стрированной инвазией тоже выявило, что значения анализируемых абиотических факторов
перекрываются.

Пониженное содержание растворённого O2 не является, очевидно, лимитирующим фактором
ни для биомфалярий, ни для шистосом. Так, несколько водоёмов, где отмечены эти моллюски
и трематоды, имели значения < 5 мг·л−1 (см. табл. 3). Кислотность среды в биоценозах колебалась
от слабокислой до слабощелочной. Зависимости между этими факторами и встречаемостью мол-
люсков в водоёмах не выявлено. Отметим, что наибольшая плотность популяции биомфалярий
зафиксирована на станции Yabara 2, где среда была слабокислой (см. приложение 1: https://marine-
biology.ru/mbj/article/view/498).
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Таблица 3. Сравнительная характеристика водоёмов, в которых найдены и не найдены Biomphalaria
pfeifferi и Schistosoma mansoni
Table 3. Comparative characteristics of surveyed water bodies with Biomphalaria pfeifferi and Schistosoma
mansoni and without these species

Наличие
Biomphalaria
и Schistosoma

в пробах

Количество
мест

отбора
проб

Физико-химические
параметры Характеристика биоценоза

pH T, °C O2, мг·л−1 Течение Тип дна Глубина, м Расти-
тельность

Нет моллюсков 19 4,5–6,8 +27…+34 3,3–10,3 Б — 50 %,
М — 50 %

К — 13 %,
П — 37 %,
Ил — 50 %

0,5–1,5 Н — 50 %,
О — 50 %

Незаражённые
моллюски 4 6,3–6,8 +28…+34 4,3–5,0 М — 100 % Ил — 100 % 0,02–0,5 О — 100 %

Заражённые
моллюски 4 5,8–7,8 +29…+32 4,5–6,1 М — 100 % Ил — 100 % 0,02–0,4 О — 100 %

Примечание: в характеристиках биоценоза указаны доли мест с соответствующими параметрами от общего
количества мест отбора проб. Течение: Б — быстрое; М — медленное или отсутствует. Тип дна: К — каме-
нистое; П — песчаное; Ил — илистое. Растительность: Н — незначительное количество полупогружённой
и погружённой растительности; О — обильная полупогружённая и погружённая растительность.
Note: in the biocenosis characteristics, the proportions of sites with the corresponding parameters from the total
number of sampling sites are indicated. Current (flow velocity): Б, strong flow; М, weak flow or slack water. Bottom
type: К, rocky; П, sandy; Ил, silty. Vegetation: Н, an insignificant amount of semi-submerged and submerged
vegetation; О, abundant semi-submerged and submerged vegetation.

ОБСУЖДЕНИЕ
Несмотря на то, что Гвинея является частью естественного ареала для S. mansoni [Aula et al.,

2021] и инфицированность населения этим паразитом может достигать в отдельных районах
86 % [Hodges et al., 2011], сведения о заражённости промежуточного хозяина — моллюска
B. pfeifferi — для данного района получены впервые.

Идентификация церкарий шистосом на основе морфологии проблематична из-за неболь-
шого набора используемых признаков, а также из-за существования похожих видов и гибри-
дов [Steinauer et al., 2008]. Так, церкарии шистосом из биомфалярий, собранных в пресно-
водных водоёмах префектуры Киндия (Гвинея), морфологически схожи как с S. mansoni, так
и с S. rodhaini, который паразитирует у того же моллюска. При этом виды могут образовывать ги-
бриды в природе [Morgan et al., 2003]. S. rodhaini до сих пор был найден только в Восточной Аф-
рике [Steinauer et al., 2008], однако нельзя исключать обнаружение этого вида в других регионах,
где встречаются его хозяева. Для идентификации S. mansoni и S. rodhaini предложено использо-
вать участок ITS1 рибосомального кластера ДНК, показавший устойчивые различия между эти-
ми видами по трём парам оснований [Steinauer et al., 2008]. Полученная в данном исследовании
последовательность ITS1 отличалась от таковой S. rodhaini по этим и ещё по трём парам основа-
ний, что позволяет с уверенностью идентифицировать найденных нами церкарий как S. mansoni.
Таким образом, впервые доказано заражение моллюсков B. pfeifferi в водоёмах Гвинеи этими
трематодами.

Экстенсивность инвазии (см. табл. 1) в целом соответствовала уровню заражённости мол-
люсков рода Biomphalaria трематодами S. mansoni в Африке — в среднем 5,6 % [Hailegebriel
et al., 2020]. Однако в недавнем исследовании, проведённом в соседней с Гвинеей стране, Кот-
д’Ивуаре, были отмечены гораздо более высокие значения встречаемости S. mansoni — до 100 %
заражённых моллюсков в пробе (в среднем 56 %) [Sokouri et al., 2024]. Между тем ранее были
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установлены существенные (отличающиеся на порядки) сезонные колебания показателей зара-
жённости биомфалярий шистосомами, а также определены региональные особенности этой дина-
мики. Так, в Сенегале и Уганде встречаемость S. mansoni у B. pfeifferi изменялась от 0,08 до 3,7 %
и от 8,7 до 13,3 % соответственно и была выше в дождливые сезоны [Andrus et al., 2023; Bakhoum
et al., 2021], тогда как в Эфиопии значение варьировало от 1,5 до 10,6 % и увеличивалось в сухой
сезон [Hailegebriel et al., 2022]. Таким образом, для оценки уровней заражённости биомфаля-
рий в водоёмах Гвинеи и для установления сезонных пиков необходимо провести аналогичные
исследования во влажный период года.

Кроме того, инфицированные шистосомами моллюски обнаружены только в водоёмах, кото-
рые расположены в черте города Киндия. По данным исследований 2010–2016 гг., заражённость
населения этой трематодой в городе характеризовалась значением от 4,5 до 34 % [Guilavogui
et al., 2023]. При этом для возрастной группы 1–17 лет показатель в 2010 г. составил
5 %, а в 2016 г. — 34 %. Очевидно, что заражённость моллюсков и заражённость окон-
чательных хозяев (людей) взаимосвязаны. Необходимо продолжить изучение распространён-
ности S. mansoni в водоёмах региона, чтобы определить причины роста инфицированности
населения.

Ранее было показано, что абиотические и биотические условия среды могут существенно
влиять как на встречаемость моллюсков — потенциальных хозяев трематод рода Schistosoma,
так и на распространение церкарий [Brown, 2005]. Прежде всего, от абиотических факторов —
глубины, скорости течения, типа почвы и физико-химических параметров воды — зависят ско-
рость роста и численность популяций Biomphalaria [McCreesh, Booth, 2014]. В частности, наи-
большая плотность популяций моллюсков выявлена при глубине < 30 см, илистом дне и мед-
ленном течении [Brown, 2005; Magero et al., 2025; McCreesh, Booth, 2014]. Это согласуется с ре-
зультатами наших исследований: биомфалярии были найдены только в мелководных (< 60 см)
водоёмах с медленно текущей или стоячей водой и с илистым дном (табл. 3).

Однако мы не выявили зависимости встречаемости биомфалярий и их заражённости шисто-
сомами от температуры, pH и содержания растворённого O2 в воде, что может быть связано
с небольшим диапазоном значений анализируемых показателей (табл. 2) в период исследования,
ограниченный одним месяцем. Между тем для соседнего Сенегала было показано, что числен-
ность моллюсков и встречаемость у них S. mansoni положительно коррелируют с температурой
и кислородом и отрицательно — с pH (с показателями, меняющимися в зависимости от сезона)
[Bakhoum et al., 2019].

Отметим, что большинство водоёмов, в которых были обнаружены биомфалярии в рам-
ках настоящего исследования, характеризовались относительно низким уровнем растворённо-
го O2 — 4,3–5,0 мг·л−1. Ранее было показано, что умеренная эвтрофикация, которая сопро-
вождается снижением содержания в воде кислорода, благоприятствует развитию представите-
лей рода Biomphalaria [Hoover et al., 2020]. Такая толерантность биомфалярий к дефициту O2
в воде способствует их встречаемости в загрязнённых экскрементами водах и создаёт условия
для заражения моллюсков личинками шистосом.

Температура является важным фактором, который не только ограничивает географическое
распространение моллюсков B. pfeifferi тропическими и субтропическими областями, но и ре-
гулирует их плодовитость и смертность [Bakhoum et al., 2021]. В экспериментах было установ-
лено: биомфалярии активны при +18…+32 °C, тогда как оптимальный диапазон для воспроиз-
водства и выживания улиток — +20…+26 °C [Sturrock, 1965]. При этом в Сенегале, например,
наибольшая плотность Biomphalaria зафиксирована при +20…+32,5 °C [Bakhoum et al., 2021],
а в водоёмах Восточной Африки моллюски не были найдены в местах, где температура превыша-
ла +30 °C [Magero et al., 2025]. В рамках настоящего исследования биомфалярии были собраны
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из водоёмов, где температура воды в месте пробоотбора достигала +34 °C. Вероятно, темпера-
турные условия, к которым адаптированы моллюски, зависят от региона; на территории Гвинеи
диапазон +30…+34 °C не лимитирует встречаемость B. pfeifferi.

Температура воды влияет не только на популяцию моллюсков, но и на развитие спороцист
и продукцию церкарий шистосом. Так, в экспериментах было установлено, что повышение тем-
пературы от +23 до +33 °C приводит к сокращению периода развития спороцист S. mansoni в мол-
люсках [Stirewalt, 1974], а эмиссия церкарий ограничена диапазоном +16…+35 °C, но при этом
снижается в три раза при температуре ниже +18 и выше +33 °C [Pflüger, 1980]. В результате ана-
лиза большого массива эмпирических данных по влиянию температуры как на моллюсков, так
и на шистосом установлен теоретический температурный оптимум для распространения инвазии
S. mansoni в водоёмах Африки южнее Сахары — +23…+27 °C [Aslan et al., 2024]. Такие значения
ниже тех, при которых инфицированные шистосомами моллюски были найдены в водоёмах Гви-
неи (табл. 3); это может свидетельствовать о том, что показатели инфекции в регионе могут быть
выше (при других температурных условиях) уровня, установленного в настоящем исследовании.

Ещё одна характеристика биоценоза, рассматриваемая как важный фактор, который вли-
яет на распространение шистосом, — наличие полупогружённой и погружённой раститель-
ности. Обилие водных растений положительно связано с численностью моллюсков — хозя-
ев S. mansoni [Brown, 2005]; также оно может быть положительно скоррелировано с коли-
чеством церкарий шистосом, продуцируемых заражёнными улитками [Haggerty et al., 2020].
В настоящем исследовании B. pfeifferi, как заражённые, так и не заражённые S. mansoni, бы-
ли найдены только в водоёмах, обильно заросших полупогружёнными растениями — осокой
и рисом (табл. 3).

Было показано и то, что уровень инфекции шистосомами моллюсков зависит от размера по-
следних. В частности, экспериментально установлено, что размер биомфалярий отрицательно
скоррелирован с восприимчивостью к заражению S. mansoni, что может быть связано с усилени-
ем их иммунитета с возрастом. Улитки наименьшего размера (1,5–2,9 мм) имели самые высо-
кие показатели заражения и производили наибольшее количество церкарий [Spaan et al., 2023].
При этом связь между размером и возрастом моллюсков и их заражённостью шистосомами в есте-
ственных условиях более сложна, определяется многими факторами (количеством генераций
улиток в год, плотностью их популяции и выживаемостью инфицированных особей) и может ме-
няться в зависимости от сезона [Woolhouse, 1989]. В наших пробах заражённые B. pfeifferi были
в среднем крупнее (см. табл. 2), но самые большие и самые мелкие моллюски оказались незара-
жёнными. Вероятно, это связано с периодом исследования: октябрь и ноябрь — начало сухого
сезона, на который приходится развитие новой генерации моллюсков, большинство из которых
ещё не успели заразиться шистосомами.

Полученные результаты ограничены одним сезоном и районом Гвинеи и демонстрируют необ-
ходимость продолжения исследований заражённости моллюсков шистосомами в различных рай-
онах страны для понимания условий передачи паразита человеку, что важно для разработки мер
борьбы с шистосомозом в регионе.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в форме субсидии в соответствии с п. 4 ст. 78.1 Бюджетного кодекса Российской Фе-
дерации (соглашение № 075-15-2024-655) на выполнение проекта № 13.2251.21.0260 «Выявление природ-
ных очагов заражения моллюсков видами рода Schistosoma на территории Гвинейской Республики и раз-
работка методов ПЦР-диагностики видов шистосом в моллюсках и экспресс-тестирования воды (эДНК)
на наличие личинок этих паразитов в природных водоёмах».
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SCHISTOSOMA MANSONI (TREMATODA: SCHISTOSOMATIDAE) OCCURRENCE
IN BIOMPHALARIA PFEIFFERI (GASTROPODA: PLANORBIDAE)

IN WATER BODIES OF KINDIA PREFECTURE (REPUBLIC OF GUINEA)

E. Dmitrieva1, S. Diakité2, P. Koïvogui2, N. Pronkina1, V. Uppe1, L. Konate2, M. Sow2,
A. Balde2, M. Camara3, D. Polevoy1, R. Machkevsky1, E. Vodiasova1, I. Keita2, and A. Diallo2
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Molluscs of the genera Biomphalaria and Bulinus, intermediate hosts of human-pathogenic Schistosoma
trematodes, were found in 8 freshwater bodies in the western region of Kindia Prefecture of Guinea.
While Bulinus snails were free from schistosome infection, Biomphalaria specimens were parasitized,
with infection foci revealed in 4 water bodies. Morphological analysis of shells of infected snails con-
firmed that they belong to the species Biomphalaria pfeifferi. The movement behavior, body shape, in-
ternal anatomy, and morphometric characteristics of the cercariae shed from the snails matched those
of Schistosoma mansoni. The obtained ITS1 rDNA gene sequences showed 100% identity with ho-
mologous loci of S. mansoni parasitizing on humans and rats in Africa and Brazil. In contrast, they
differed by 6 nucleotide substitutions from those of the closest relative, S. rodhaini, and by 2–6 sub-
stitutions from those of S. rodhaini × S. mansoni hybrids. Phylogenetic analysis strongly supported
(100% bootstrap) the clustering of the sampled sequences with that of S. mansoni, distinct from those
of S. rodhaini and hybrid lineages, confirming species identification. This study reports the first docu-
mented evidence of S. mansoni infection in B. pfeifferi and its molecular characterization in the Re-
public of Guinea. Infected snails (n = 32) were significantly larger on average than uninfected ones
(n = 1,110) in samples where trematodes were found. Analysis of environmental factors revealed no ef-
fect of pH, dissolved oxygen, or water temperature within their observed ranges during the study period
(October and November) on occurrence of B. pfeifferi and prevalence of infection with S. mansoni.
Notably, B. pfeifferi exhibited tolerance to slightly hypoxic conditions, likely explaining their persis-
tence in excrement-contaminated waters and facilitating schistosome larvae transmission. The presence
of schistosomes was associated with specific biocenosis features, including slack or slow-flowing wa-
ter and abundant submerged vegetation. All infected water bodies were located within urban areas.
Obtained data are significant for developing schistosomiasis control strategies in the region.
Keywords: Schistosoma, schistosomiasis, natural focus of infection, intermediate hosts, Biomphalaria,
ITS1 rDNA, Republic of Guinea
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Anatolia has a geopolitical location between Europe and Asia, surrounded by sea on three sides.
The Black Sea washes the northern coast of Türkiye, stretching 1,700 km from the suburbs of Is-
tanbul to the town of Hopa. Following the Chernobyl Nuclear Power Plant accident, the dust cloud
containing radioactive elements (first of all, an artificial radionuclide ¹³⁷Cs) reached western Türkiye
in May 1986 and affected Thrace, Istanbul, and the western Black Sea. Upon the increase in radioac-
tive fallout in these regions, a nationwide radiation monitoring program was initiated by the Turkish
Atomic Energy Agency to determine the nuclear and radiological hazard status and geographical dis-
tribution of radionuclides. Many studies were focused on environmental radioactivity measurements
in air, water, soil, rocks, and sediments in order to reveal the possible health effects of their radioactive
pollution on the population of Türkiye after the Chernobyl NPP accident.
Keywords: Türkiye, the Black Sea water, the Chernobyl NPP accident, natural and artificial
radionuclides

Radioactivity is the spontaneous disintegration of atomic nuclei, and occurs naturally or artifi-
cially [Bayrak, 2018; TAEK, 1988]. Until the beginning of the 20th century, living beings were only
under the effect of natural radiation sources, such as ionizing radiations from natural radioactive mate-
rials and cosmic rays emanating from the Sun and space. However, with the discovery of radioactivity,
radioactive sources began to be used in medicine, industry, agriculture, and research. The nuclear technol-
ogy applications, atmospheric, aquatic, and underground nuclear weapon tests, as well as nuclear reactor
explosions, are factors that initiate radioactive pollution and can cause releasing of artificial radionu-
clides – iodine-131 (¹³¹I), iodine-129 (¹²⁹I), strontium-90 (⁹⁰Sr), cesium-137 (¹³⁷Cs), cesium-134 (¹³⁴Cs),
and plutonium-239 (²³⁹Pu) – into the environment [IAEA, 2011; TAEK, 2013]. By-products and waste
of nuclear sources can be another source of artificial radioisotopes. Environmental toxicity risk may oc-
cur due to leakages that may arise from underground or undersea warehouses which are used for storing
nuclear wastes for a long period. All these reasons have led researchers to focus on environmental ra-
dioactivity measurements in air, water, soil, rocks, and sediments to reveal possible effects of radioactive
pollution on human health and environmental quality. World Health Organization (hereinafter WHO)
determined the gross alpha and gross beta radioactivity limits in drinking water as 0.5 and 1.0 Bq·L⁻¹,
respectively, and the annual effective dose limit as 0.1 mSv·year⁻¹ [WHO, 2004]. Also, in the Republic
of Türkiye, within the scope of the “Regulation on Water Intended for Human Consumption” published
by the Ministry of Health, the annual effective dose limit has been determined as 0.1 mSv·year⁻¹ [Min-
istry of Health, 2005]. In cases where gross alpha and gross beta in drinking water are above the limit
values, the total dose calculation, which is a detailed radionuclide analysis, is performed.

37

https://marine-biology.ru/mbj/article/view/501
http://www.dsi.gov.tr/
https://erasmus.giresun.edu.tr/en
mailto:ozlem@tuncdede.com


38 N. Dogan and O. Tunc Dede

The main radioactive substances frequently encountered in groundwater are potassium-40 (⁴⁰K),
thorium-232 (²³²Th), and uranium-238 (²³⁸U). In addition, radon-222 (²²²Rn) and radium-226 (²²⁶Ra),
which are formed as a result of ²³⁸U decay, can be found in groundwater. It is known that ²³⁸U, ²³²Th,
⁴⁰K and their decay products, which are the key sources of radioactivity, are most enriched in granitic
rocks [Abdel Hady et al., 1994]. For this reason, water taken from granitic aquifers is always approached
with close attention.

The main source of environmental radioactivity is radioactive fallout after a nuclear or radiological
accident. It is extremely important to know the dimensions of the radioactive fallout to accurately deter-
mine the possible effects of radiation and radioactive contamination on human health and the environ-
ment [TAEK, 2013]. As several European countries, Türkiye began raising these issues after the Cher-
nobyl disaster in 1986. Shortly after the Chernobyl Nuclear Power Plant (NPP) accident, the dust
cloud containing radioactive elements reached western Türkiye and affected especially Thrace, Istan-
bul, and the western Black Sea region through rain. Another important area affected by this accident
was the eastern Black Sea region, where the dust cloud left its radioactive content along the coast after
heavy rain. Conducted studies showed that artificial radionuclide ¹³⁷Cs originating from Chernobyl was
detected in the Black Sea region [Environmental Radioactivity, 2020; Gokmen et al., 1995; Kapdan
et al., 2012a].

Anatolia has a geopolitical location between Europe and Asia, and is surrounded by seas on three
sides. The Black Sea is situated in the north of Türkiye, between Asia and Europe, and covers an area
of approximately 497.000 km² together with the Sea of Azov. The Black Sea is connected to the Mediter-
ranean Sea in the south after the Bosphorus Strait and the Sea of Marmara and next after the Dardanelles
Strait and the Aegean Sea [Akengin et al., 2016]. Although Türkiye is surrounded by seas on three sides,
it has limited water resources, and the protection of water quality in the country is very important. Fol-
lowing the Chernobyl NPP accident, a major radioactive fallout (¹³⁷Cs, a common fission product with its
high water solubility) was released from the atmosphere. It affected the Eastern Europe, the Black Sea,
and northern coasts of Türkiye [Kulahci, Doğru, 2006; Özmen, Güven, 2021]. After radioactive fallout
resulting from the Chernobyl NPP accident, the increase of the specific activity of artificial radionuclides
in natural environments in Türkiye was recorded.

Upon seeing the rising values, a nationwide radiation monitoring program was started by the Turk-
ish Atomic Energy Agency [1988]. Recently, a comprehensive study was conducted by the Agency
to determine the nuclear and radiological hazard status and geographical distribution of radionuclides
present in surface soils and in drinking and utility waters in 81 provinces in Türkiye between 2002
and 2011 [TAEK, 2013].

The aim of the research is to assess the current quality of coastal ecosystems of the Black Sea along
the coast of Türkiye in relation to natural and artificial radionuclides based on a generalized analysis
of our own and literature data.

MATERIAL AND METHODS
This study was carried out to assess the quality of Turkish coastal ecosystems in terms of nat-

ural and artificial radionuclides. In the research, the analysis results of Turkish coastal waters, sedi-
ment, and soil samples given in the literature between 2000 and 2021 were evaluated. The most com-
monly used methods in the literature for determining the activities of natural and artificial radionuclides
are alpha/beta counters, gamma spectroscopy, alpha spectroscopy, liquid scintillation spectroscopy,
and nuclear track detectors.

The data evaluated also include the results of gross alpha and gross beta analysis, conducted by N. Do-
gan, one of the authors of this article, on water samples taken from various parts of Türkiye in 2017.
The collected water samples are prepared for measurements as described in EPA method 900.0 [2025].
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The water sample is evaporated on a heater until approximately 10–15 mL remains, providing sufficient
residue for counting (5 mg·cm⁻² for alpha and 10 mg·cm⁻² for beta). The remaining water is transferred
to ~ 5-cm (2-inch) diameter steel planchets under an infrared lamp, dried in an oven at +105 °C until
a constant weight is obtained, and then counted. Total alpha and total beta activity values from the resid-
ual water sample are measured with a 10-channel multi-detector system (Berthold LB 770) with low
natural background counting and calculated using equation 1:

𝐴𝛼,𝛽(𝐵𝑞/𝐿) = 𝑁
(60 × 𝐸𝑓𝑓 × 𝑉 ) , (1)

where Aα,β is total alpha/beta activity of the sample (Bq·L⁻¹);
N in net count rate of the sample (counts per minute, cpm);
Eff is counting efficiency of the system (cpm·dpm⁻¹);
V is volume of the sample (L);
60 is conversion factor (min·s⁻¹).

The Berthold LB 770 system is a proportional gas counter operating on the principle that both alphas
and betas are counted independently of each other simultaneously [Dogan, 2017; EPA Method 900.0,
2025].

RESULTS AND DISCUSSION

Radioactivity status of coastal waters in Türkiye. The first effects of the Chernobyl NPP accident
occurred on 30 April, 1986, in the North-Western (Thrace) region and the Black Sea coast of Türkiye
with increases in environmental natural gamma radiation levels. In the meantime, radioactive substances
in the air descended to the earth with heavy rains, which caused significant contamination in the re-
gion. According to the measurements made, the gross beta activity accumulated in the soil in Istanbul
and its surroundings in the first two weeks of May was 3,000 Bq·m⁻². The gross beta activity concen-
tration of the rainwater collected in Kapıkule (Edirne) on 4 May was found to be around 9,000 Bq·L⁻¹,
and the gross beta activity of rainwater collected in Istanbul on 10 May was around 3,500 Bq·L⁻¹. These
activity increases in rain water did not affect the groundwater in Edirne region, but caused minor ac-
tivity increases in surface waters around Istanbul. As a matter of fact, in the gross beta activity mea-
surements made on 5–22 May in Istanbul drinking and tap water, the highest activity concentration
was found to be around 9 Bq·L⁻¹ on 5 May. In the following days, it gradually decreased to its normal
level [TAEK, 1988].

The data of studies conducted in order to determine gross alpha and gross beta radioactivity levels
in water (Bq·L⁻¹) at different locations in Türkiye are given in Table 1. High gross alpha activity values
were observed in Izmir Golcuk Lake [Akyil et al., 2009] and the Mediterranean Sea water near Adana
(Karatas and Incirli regions) [Degerlier, Karahan, 2010].

High gross beta activity values were observed in the Canakkale Strait [Kam et al., 2017], seawater
near Istanbul, Kucuk Cekmece Lake [Karahan et al., 2000], the Marmara Sea water [Karahan et al., 2000;
Otansev et al., 2016], the Black Sea and the Boshporus Strait water [Karahan et al., 2000], Izmit Bay
seawater [Bayrak, 2018], Izmir Karagol Lake, Izmir Golcuk Lake, Izmir Cakalbogaz Lake [Akyil et al.,
2009], and the Mediterranean Sea water near Adana, Karatas, and Incirli regions [Degerlier, Karahan,
2010]. Spatial concentrations of gross alpha and beta activity values in surface waters of Turkish coastal
area are shown in Figs 1 and 2, respectively.
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Table 1. Gross alpha and gross beta radioactivity levels (Bq·L−1) in water of the seas along the Turkish
coast and inland waters at different locations of Türkiye
Таблица 1. Уровни суммарной альфа- и бета-активности (Бк·л−1) в воде морей вдоль турецкого
побережья и внутренних водоёмов в различных районах Турции

Area Gross alpha Gross beta References
Canakkale Strait 0.05–0.06 10.53–14.33 Kam et al., 2017
Seawater near Istanbul 0.4 4.9

Karahan et al., 2000

Kucuk Cekmece Lake 0.06 3
Buyuk Cekmece Lake 0.05 0.3
Terkos Lake 0.02 0.2
Omerli Dam Lake 0.034 0.04
The Marmara Sea water 0.5 5.0
The Black Sea water 0.4 5.6
The Black Sea and the Boshporus Strait water 0.3 5.3
The Marmara Sea 0.01–0.09 6.51–19.09 Otansev et al., 2016
Izmit Bay seawater 0.03 9.74 Bayrak, 2018
Surface waters in Kastamonu near the Black Sea 0.001–0.026 0.016–2.241 Kam, Bozkurt, 2007
Surface waters in Samsun near the Black Sea 0.024–0.116 0.041–0.191

Görür et al., 2011The Yesilırmak River 0.128 0.170
The Kızılırmak River 0.156 0.191

The Fırtına River 0.012–0.066 0.028–0.133 Küçükömeroğlu et al.,
2008

Surface waters in Hatay near the Mediterranean Sea 0.010–0.086 0.014–0.949 Turgay et al., 2016
Surface waters in Giresun near the Black Sea 0.003–0.011 0.040–0.264 Damla et al., 2006

Surface waters in Trabzon near the Black Sea 0.004–0.039 0.022–0.191
Damla et al., 2006;

Küçükömeroğlu et al.,
2021

Surface waters in Rize near the Black Sea 0.0002–0.042 0.025–0.238 Damla et al., 2006;
Islam, 2016

Surface waters in Adana near the Mediterranean Sea 0.0003–0.023 0.019–0.291

Degerlier, Karahan,
2010

The Mediterranean Sea water near Adana (Karatas) 0.8463 3.7395
The Mediterranean Sea water near Adana (İncirli) 0.703 6.81
Seyhan Lake (Adana) 0.012 0.0426
The Seyhan River (Adana) 0.005 0.2453
Karagol Lake (Izmir) 0.03 2.62

Akyil et al., 2009Golcuk Lake (Izmir) 0.75 2.35
Cakalbogaz Lake (Izmir) 0.03 1.77

Surface waters in Zonguldak near the Black Sea 0.0029–0.1705 0.0154–0.2443 Aytekin,
Bayraktaroğlu, 2017

SHW Bursa Regional Directorate 0.022–0.302 0.06–0.32

Dogan, 2017

SHW Izmir Regional Directorate 0.098–0.193 0.15–0.46
SHW Adana Regional Directorate 0.031–0.096 0.04–0.18
SHW Samsun Regional Directorate 0.027–0.070 0.05–0.12
SHW Edirne Regional Directorate 0.040–0.100 0.01–0.24
SHW Antalya Regional Directorate 0.008–0.083 0.02–0.18
SHW Istanbul Regional Directorate 0.035–0.178 0.06–0.43
SHW Aydın Regional Directorate 0.025–0.054 0.05–0.15
SHW Trabzon Regional Directorate 0.011–0.086 0.03–0.17
SHW Kastamonu Regional Directorate 0.030–0.131 0.01–0.11
SHW Balıkesir Regional Directorate 0.047–0.233 0.06–0.31
Note: SHW, State Hydraulic Works.
Примечание: SHW — Государственное управление гидротехнических сооружений.
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Fig. 1. Spatial concentration of gross alpha activity in surface waters along the Turkish coast
Рис. 1. Пространственное распределение суммарной альфа-активности в поверхностных водах
вдоль турецкого побережья

Fig. 2. Spatial concentration of gross beta activity in surface waters along the Turkish coast
Рис. 2. Пространственное распределение суммарной бета-активности в поверхностных водах
вдоль турецкого побережья

The concentrations of environmental radioactivity were investigated in sediment cores sampled
at different depths (5–5.5, 10–10.5, and 15–15.5 m at the same point) from Kulakcayırı Lake sit-
uated in Istanbul. While ⁴⁰K concentrations increased with depth, the maximum value was found
as 367 Bq·kg⁻¹ d. w. (dry weight). Maximum ²³²Th concentration was registered as 43 Bq·kg⁻¹ d. w.
at the middle depth, while maximum ²²⁶Ra was found as 29 Bq·kg⁻¹ d. w. at the first depth. It was
reported that the activity of ¹³⁷Cs was below the minimum detectable activity value [Kam et al., 2018].

The specific activity of natural and artificial radionuclides was determined in bottom sediments
of the Golden Horn Bay located in the center of Istanbul. The specific activity values of these ra-
dionuclides were the following: 7.18–20.16 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³⁸U; 6.41–27.25 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³²Th;
281.9–683 Bq·kg⁻¹ d. w. for ⁴⁰K; and 1.12–67.92 Bq·kg⁻¹ d. w. for ¹³⁷Cs [Kılıç, Çotuk, 2011].
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The radioactivity concentrations in sediment and seawater samples of the Marmara Sea were de-
termined. Seawater samples were collected from various depths: surface samples, from 5 m below
the water line, and bottom samples, from depths of 47–89 m. As revealed, the gross alpha and beta
activity levels rose with increasing water depth. The mean gross alpha and beta activity concentrations
in seawater samples from the Marmara Sea were 0.042 and 13.402 Bq·L⁻¹, respectively. The radionu-
clide activity was also determined in sediment samples. The maximum values were found for ²²⁶Ra
(34.2 Bq·kg⁻¹ d. w.), ²³⁸U (25.9 Bq·kg⁻¹ d. w.), ²³²Th (31.1 Bq·kg⁻¹ d. w.), ⁴⁰K (693.6 Bq·kg⁻¹ d. w.),
and ¹³⁷Cs (16.3 Bq·kg⁻¹ d. w.). The obtained results revealed that the mean amounts of ²²⁶Ra, ²³⁸U,
and ²³²Th were below the limit value; however, the mean amount of ⁴⁰K was higher than the world mean
level [Otansev et al., 2016].

The natural and artificial radionuclide levels in the Marmara Sea region were studied both in Izmit
Bay Yalova and Kocaeli. Surface sediment samples were analyzed in Izmit Bay, which is located
in industrialized zone of the Marmara Sea. The mean activity concentration of ¹³⁷Cs was detected
as 21 Bq·kg⁻¹ d. w., while that of natural radioisotopes, ⁴⁰K and ²²⁶Ra, as 568 and 18 Bq·kg⁻¹ d. w.,
respectively. The highest value for natural radionuclide activities was recorded near petrochemical, phos-
phate, and fertilizer processing facilities. The mean ¹³⁷Cs activities were 10 times higher than those
in marine sediments in the Middle East and lower than in sediments in Northern Europe [Ergül et al.,
2013]. Marine sediments in the Yalova region were sampled from 6 different points ranging 7 to 38 m;
mean activities of ⁴⁰K, ²³²Th, ²²⁶Ra, and ¹³⁷Cs of sediment samples were found as 589.2, 32.7, 19.7,
and 4.17 Bq·kg⁻¹ d. w., respectively. Mean activities of gross alpha and beta of three seawater samples
were 0.028 and 9.739 Bq·L⁻¹, respectively [Bayrak, 2018].

Soil samples from 27 points in Kocaeli Basin were analyzed in terms of radionuclides. The con-
centrations determined were as follows: 2–25 Bq·kg⁻¹ d. w. for ¹³⁷Cs; 11–49 Bq·kg⁻¹ d. w.
for ²³⁸U; 161–964 Bq·kg⁻¹ d. w. for ⁴⁰K; 10–58 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²²⁶Ra; and 11–65 Bq·kg⁻¹ d. w.
for ²³²Th [Karakelle et al., 2002]. The Canakkale Strait has a strategic position between the Gallipoli
and Biga peninsulas and is connected with the Sea of Marmara and the Aegean Sea. Within the study
conducted in the Canakkale Strait, the levels of gross alpha and beta radioactivity in seawater were
of 0.046–0.064 and 10.53–14.325 Bq·L⁻¹, respectively. The gross alpha values in the study area were
lower compared to gross beta values in the same area [Kam et al., 2017].

The effect of radioactive pollution on the habitat of benthic Foraminifera was analyzed in another
study conducted in the Canakkale Strait [Yümün, Kam, 2017]. The radionuclide concentrations were
measured on 7 core samples and 1 drilling sample from the shallow marine environment. The values
for different radionuclides were in the following ranges: 17.5 to 58.3 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³²Th; 16.9
to 48.6 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²²⁶Ra; 443.7 to 725.6 Bq·kg⁻¹ d. w. for ⁴⁰K; and < 2 to 20 Bq·kg⁻¹ d. w. for ¹³⁷Cs.
While ²²⁶Ra values remained within normal limits, ⁴⁰K and ²³²Th values were above the world mean limits
defined by the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation [2000]: for ²²⁶Ra,
it is 35 Bq·kg⁻¹ d. w.; for ⁴⁰K, 400 Bq·kg⁻¹ d. w.; and for ²³²Th, 30 Bq·kg⁻¹ d. w.

The Balıkesir province situated in the northwest of Türkiye was investigated in terms of activity levels
of radionuclides in the soil. ²³⁸U, ²³²Th, ⁴⁰K, and ¹³⁷Cs activities were within the ranges of 7.7–71.9,
10.1–94.9, 96.3–1,831.9, and 0.59–27.80 Bq·kg⁻¹ d. w., respectively [Kapdan et al., 2012b].

Environmental radioactivity has been studied by different researchers in various points of the Black
Sea coastal area. In 1997–1998, the activity levels of ²³⁸U, ²³²Th, ⁴⁰K, and ¹³⁷Cs radionuclides were
investigated in sediments sampled from different points along the Turkish Black Sea coast. The activities
of ²³⁸U, ²³²Th, ⁴⁰K, and ¹³⁷Cs in the sediment samples were within the ranges of < 13 to 56; 17 to 37;
301 to 833; and 11 to 138 Bq·kg⁻¹ d. w., respectively. It was reported that ¹³⁷Cs activity in the sediment
sample is an indication that the eastern shore of the Black Sea was more affected by Chernobyl NPP
accident than the western shore [Topcuoglu et al., 2001].
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Zonguldak city, which has the richest hard coal mines in Türkiye, is located on the Black Sea
coast and occupies an important place in the maritime trade between Türkiye and the Black Sea coun-
tries, especially with those having ports. In order to determine the radiological status of spring waters
in Zonguldak city, 49 different water samples were analyzed, and gross alpha and beta levels were found
to be 0.003–0.171 and 0.015–0.244 Bq·L⁻¹, respectively. The measured gross alpha and beta activity
concentrations were lower than the limit values suggested by WHO [Aytekin, Bayraktaroğlu, 2017].

Kastamonu is in the northern part of Türkiye, and it is in the Black Sea region. Natural and ar-
tificial radionuclide activities were measured in water and soil, which were sampled from Kastamonu
province. The gross alpha and beta activity concentrations recorded in water samples were 0.001–0.026
and 0.016–2.241 Bq·L⁻¹, respectively. The radioactivity levels of soil samples were assessed as well
(on d. w.); the mean concentrations were found as 32.9 Bq·kg⁻¹ for ²³⁸U; 27.2 Bq·kg⁻¹ for ²³²Th;
431.4 Bq·kg⁻¹ for ⁴⁰K; and 8.0 Bq·kg⁻¹ for ¹³⁷Cs [Kam, Bozkurt, 2007].

The gross alpha and beta levels of tap water samples were determined in a study conducted in the East-
ern region of Türkiye. The activity values ranged 0.004 to 0.01 Bq·L⁻¹ for alpha and 0.032–0.191 Bq·L⁻¹
for beta in the province of Trabzon. In Giresun, the gross alpha and beta levels ranged 0.003
to 0.011 Bq·L⁻¹ and 0.04 to 0.264 Bq·L⁻¹, respectively. The values ranged 0.0002 to 0.015 Bq·L⁻¹ for al-
pha and 0.025 to 0.238 Bq·L⁻¹ for beta in the province of Rize. These results indicated that the lowest
gross alpha and beta values were obtained in tap water samples from Trabzon. Rize showed the high-
est gross alpha activity, while the Giresun had the highest gross beta activity. This analysis provided
evidence that the gross alpha and beta activity levels in tap waters in Eastern region of Türkiye were
in good condition and below the limit values given by WHO [2004] and Turkish regulations [Min-
istry of Health, 2005] for drinking water [Damla et al., 2006]. A recent study determined the gross
alpha and beta concentrations in water samples collected from different areas of Rize Province with
the values ranging 0.012 to 0.042 Bq·L⁻¹ for gross alpha and 0.027 to 0.211 Bq·L⁻¹ for gross beta [Is-
lam, 2016]. The radionuclides values were measured in the drinking water samples of Trabzon region
and found as 0.008–0.654 Bq·L⁻¹ for ²³⁸U; 0.007–0.067 Bq·L⁻¹ for ²³²Th; 0.010–0.337 Bq·L⁻¹ for ⁴⁰K;
and 0.0002–0.056 Bq·L⁻¹ for ¹³⁷Cs [Küçükömeroğlu et al., 2021].

The gross alpha and beta radioactivity and annual effective doses were investigated in various waters
of Samsun city situated in the central part of the Black Sea coastline, between the deltas of the Yesilır-
mak and the Kızılırmak rivers. Activity concentrations of gross alpha and beta in tap water samples
were detected as 0.024–0.1156 and 0.0408–0.1905 Bq·L⁻¹, respectively. The radioactivity concentra-
tions measured for the Yesilırmak and the Kızılırmak rivers were 0.128 and 0.1556 Bq·L⁻¹ for gross
alpha and 0.170 and 0.191 Bq·L⁻¹ for gross beta, respectively. The calculated annual effective doses
of alpha- and beta-emitters were found to be below the reference value recommended by WHO
(0.1 mSv·year⁻¹) for all water samples [Görür et al., 2011]. The radionuclides status in soil and sedi-
ment of the Kızılırmak River delta was measured in another study. The following mean values were
determined: 28.59 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³⁸U; 17.48 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³²Th; 150.59 Bq·kg⁻¹ d. w. for ⁴⁰K;
and 5.32 Bq·kg⁻¹ d. w. for ¹³⁷Cs; those are below the worldwide mean values given by UNSCEAR. It is
stated that ¹³⁷Cs could result from the Chernobyl NPP accident and nuclear weapon tests conducted
by several countries until 1980 [Arıman, Gümüş, 2018; UNSCEAR, 2000].

The Fırtına River, one of the important rivers in the eastern Black Sea region, arises from the slopes
of the Kackar Mountains and is connected to the eastern Black Sea near 2 km to Ardesen town in the west
of Rize. The natural radioactivity concentrations of water, sediment, and soil samples were investigated
in several expeditions. The mean concentration levels (on d. w.) for ²³⁸U, ²³²Th, ⁴⁰K, and ¹³⁷Cs in soils
and bottom sediment samples were as follows: 50, 42, 643, and 85 Bq·kg⁻¹ and 39, 38, 573, and 6 Bq·kg⁻¹,
respectively. The presence of ¹³⁷Cs in soil and sediment samples was related to the Chernobyl NPP acci-
dent, as well as to atmospheric nuclear weapon tests carried out by several countries [Kurnaz et al., 2007].

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4



44 N. Dogan and O. Tunc Dede

Other radioactivity studies on water and sediment samples of the Fırtına River stated that the natural
gross alpha and beta levels in water samples were between 0.012–0.066 and 0.028–0.133 Bq·L⁻¹, re-
spectively. The mean specific activities of gamma-emitting radionuclides in bottom sediments (on d. w.)
were as follows: 47.41 Bq·kg⁻¹ for ²²⁶Ra; 39.93 Bq·kg⁻¹ for ²³⁸U; 38.55 Bq·kg⁻¹ for ²³²Th; 573.34 Bq·kg⁻¹
for ⁴⁰K; and 6.15 Bq·kg⁻¹ for ¹³⁷Cs. The existence of ¹³⁷Cs was also related to the Chernobyl NPP
accident, the same as in the previous investigation [Küçükömeroğlu et al., 2008]. The radioactivity
concentrations of seawater and bottom sediments sampled from five different locations in the Rize
province of the Eastern Black Sea were measured in recent study. The concentrations of ²²⁶Ra, ²³²Th,
⁴⁰K, and ¹³⁷Cs in bottom sediment samples (on d. w.) and water samples (data presented in parenthe-
ses) varied in the following ranges: 9–23 Bq·kg⁻¹ (0.16–0.63 Bq·L⁻¹); 6–34 Bq·kg⁻¹ (0.07–0.17 Bq·L⁻¹);
223–765 Bq·kg⁻¹ (3.44–6.20 Bq·L⁻¹); and 5–12 Bq·kg⁻¹ (no values for seawater), respectively [Baltas
et al., 2017].

Studies carried out in 2015 and 2019 were focused on the radioactivity status of the Coruh River
in Artvin. In 2015, sediments were sampled from 3 different dam reservoirs on the Coruh River.
The mean concentrations (on d. w.) of ²³⁸U, ²³²Th, ⁴⁰K, and ¹³⁷Cs were determined: in Deriner Dam
Lake, 15.8, 13.9, 551.5, and 18.1 Bq·kg⁻¹; in Borcka Dam Lake, 3.7, 12.5, 473.8, and 6.8 Bq·kg⁻¹;
and in Muratlı Dam Lake, 14.4, 30.0, 491.7, and 18.2 Bq·kg⁻¹, respectively. It was reported that activity
levels of radionuclides decreased from the upper parts of Çoruh River to coastal area [Kobya et al., 2015].
In 2019, the concentrations of radionuclides in sediment samples (on d. w.) collected from the Borcka
Dam Lake were determined. The mean activity concentrations were found to be below worldwide mean
values given by UNSCEAR [2000]: 12.19 Bq·kg⁻¹ for ²²⁶Ra; 14.05 Bq·kg⁻¹ for ²³²Th; 396.41 Bq·kg⁻¹
for ⁴⁰K; and 4.20 Bq·kg⁻¹ for ¹³⁷Cs [Şirin, 2019].

Izmir, which is located in the western part of Türkiye, was investigated in terms of gross alpha
and beta and uranium levels in surface water of lakes. The mean gross alpha and beta activity levels
were determined as 0.03 and 2.62 Bq·L⁻¹ for Karagol Lake; 0.75 and 2.35 Bq·L⁻¹ for Golcuk Lake;
and 0.03 and 1.77 Bq·L⁻¹ for Cakalbogaz Lake, respectively. It was also found that the uranium con-
centration ranged 0.05 to 900 µg·L⁻¹ for Karagol Lake; 0.05 to 0.95 µg·L⁻¹ for Golcuk Lake; and 3.33
to 10 µg·L⁻¹ for Cakalbogaz Lake [Akyil et al., 2009]. In another study aimed at detecting radionu-
clides in beach sand samples, the following results were obtained: 5.70–38.83 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²²⁶Ra;
3.870–292.7 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³²Th; and 120.4–377.6 Bq·kg⁻¹ d. w. for ⁴⁰K [Gür, Tarakçı, 2018].

The specific activity levels of ²²⁶Ra, ²³²Th, ⁴⁰K, and ¹³⁷Cs were determined very recently to evalu-
ate the radiological status of the fisheries ground sediments in the Antalya Bay situated on the Mediter-
ranean Sea coastline. The activity values ranged 10.65 to 23.76 Bq·kg⁻¹ for ²²⁶Ra; 11.63 to 24.15 Bq·kg⁻¹
for ²³²Th; 316.35 to 414.83 Bq·kg⁻¹ for ⁴⁰K; and 1.48 to 8.58 Bq·kg⁻¹ for ¹³⁷Cs in the sediment samples
(on d. w.) where the values were below the world mean activity levels defined by UNSCEAR [Özmen,
Güven, 2021; UNSCEAR, 2000].

The natural radioactivity status in different surface waters of Adana, which is located in the southern
part of Türkiye, was investigated in 2010. The mean gross alpha and beta levels in drinking water samples
were detected as 0.0096 and 0.086 Bq·L⁻¹, respectively. During the studies on sea samples, gross alpha
and beta levels were measured as 0.8463 and 3.7395 Bq·L⁻¹ in the Karatas Sea and 0.703 and 6.81 Bq·L⁻¹
in the Incirli Sea, respectively. The gross alpha and beta levels in other sampling points, Seyhan Dam
Lake and the Seyhan River, were found to be below WHO limit values [Degerlier, Karahan, 2010].

The radioactivity level in water samples of Hatay city located in the southeastern region of Türkiye
was investigated in 2015. While the mean alpha activity was obtained as 0.037 Bq·L⁻¹, the mean beta
activity was assessed as 0.116 Bq·L⁻¹. The annual effective doses were calculated as 7.50 and 58.61 µSv
from alpha- and beta-emitting radionuclides, respectively, which were lower than 0.1 mSv·year⁻¹
suggested by [Turgay et al., 2016; WHO, 2004].
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The gross alpha and beta radioactivity values were investigated in various water samples at 11 differ-
ent coastal regions of Türkiye. According to the results obtained, the gross alpha radioactivity concen-
trations ranged between 0.008 Bq·L⁻¹ (Antalya) and 0.302 Bq·L⁻¹ (Bursa), while the gross beta ranged
between 0.01 Bq·L⁻¹ (Edirne and Kastamonu) and 0.46 Bq·L⁻¹ (İzmir). They were below WHO val-
ues [2004]. As observed, the gross beta radiation results were higher than the gross alpha radiation ones,
which was related to the difference in geological formation of studied areas [Dogan, 2017].

The summary of the activity concentration of radionuclides in bottom sediment and soil samples
at different locations in Türkiye is presented in Table 2.

Table 2. Activity concentration of radionuclides in bottom sediment and soil samples (Bq·kg−1 dry weight)
at different locations in Türkiye
Таблица 2. Удельная активность радионуклидов в пробах донных отложений и почв (Бк·кг−¹ сухой
массы) из различных районов Турции

Area ²³⁸U ²²⁶Ra ²³²Th ⁴⁰K ¹³⁷Cs References

Trabzon (soil) 11.5–115 − 8.5–49 153–548 1–201 Küçükömeroğlu et al.,
2021

Fırtına River
(bottom sediments) 16.10–113.25 15.20–116.55 17.26–87.45 51.41–1,605.26 0.87–41.72 Küçükömeroğlu et al.,

2008
Fırtına Valley (soil) 11–188 15–188 10–105 105–1,235 19–232 Kurnaz et al., 2007
Rize (soil) 52.44–240.71 58.4–193.7 14.29–83.83 118.43–520.37 0–219.19 Islam, 2016
Rize (bottom
sediments) − 9–23 6–34 223–765 5–12 Baltas et al., 2017

Borçka Dam Lake
(bottom sediments) − 4.79–21.46 9.36–20.65 238.01–721.26 0.79–6.81 Şirin, 2019

Kızılırmak delta
(bottom sediments) 7.00–52.14 − 11.55–34.83 149.24–287.36 12.90–21.39 Arıman, Gümüş,

2018Kızılırmak delta
(soil) 19.64–42.88 − 13.67–33.83 204.91–633.72 1.11–4.11

Balıkesir (soil) 7.70–71.90 − 10.10–94.90 96.30–1,831.90 0.59–27.80 Kapdan et al., 2012b
Istanbul (soil) 3–59 − 8–91 117–1,204 2–81 Karahan et al., 2000
Kocaeli (soil) 11–49 10–58 11–65 161–964 2–25 Karakelle et al., 2002

Çanakkale (soil) 82–167 − 152–275 1,015–1,484 0.37–36.03
Kurnaz et al., 2007;

Merdanoğlu, Altınsoy,
2006

Çanakkale (bottom
sediments) − 16.90–48.60 17.50–58.30 443.70–725.60 < 2 to 20 Yümün, Kam, 2017

Deriner Dam Lake
(bottom sediments) 15.8 − 13.9 551.5 18.1

Kobya et al., 2015Borcka Dam Lake
(bottom sediments) 3.7 − 12.5 473.8 6.8

Muratlı Dam Lake
(bottom sediments) 14.4 − 30.0 491.7 18.2

Kulakcayırı Lake
(bottom sediments) − 26–29 38–43 325–367 − Kam et al., 2018

Antalya Bay
(bottom sediments) − 10.65–23.76 11.63–24.15 316.35–414.83 1.48–8.58 Özmen, Güven, 2021

The Golden Horn
and the Bosphorus
(bottom sediments)

7.18–20.16 − 6.41–27.25 281.9–683 1.12–67.92 Kılıç, Çotuk, 2011

The Marmara Sea
(bottom sediments) 6.40–25.90 13.80–34.20 6.30–31.10 378.80–693.60 4.8–16.3 Otansev et al., 2016

Continued on the next page…
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Area ²³⁸U ²²⁶Ra ²³²Th ⁴⁰K ¹³⁷Cs References
The Izmit Bay
(bottom sediments) − 18 − 568 21 Ergül et al., 2013

Yalova Altınova
(bottom sediments) − 19.70 32.70 589.20 4.17 Bayrak, 2018

Kastamonu (soil) 32.93 37.40 27.17 431.43 8.02 Kam, Bozkurt, 2007
Igneada (bottom
sediments) 41 − 17 316 11

Topcuoglu et al.,
2001

Kilyos (bottom
sediments) 26 − 19 350 23

Amasra (bottom
sediments) 17 − 27 301 50

Sinop (bottom
sediments) 40 − 34 501 94

Persembe (bottom
sediments) < 13 − 36 833 138

Rize (bottom
sediments) 56 − 37 358 104

Izmir (beach sand) − 5.70–38.83 3.87–292.7 120.4–377.6 − Gür, Tarakçı, 2018
Worldwide mean
values 35 35 30 400 − UNSCEAR, 2000

Health assessment. Ionizing radiation can cause physical, chemical, and biological changes in living
things at molecular and cellular levels [Varol, 2011]. These changes may be temporary or permanent de-
pending on the type, intensity, amount of ionizing radiation, duration of the exposure, and also the area
of the body exposed [Gökoğlan et al., 2020]. Since alpha particles are heavier than beta particles, they
can be absorbed by the skin of the body. When taken into the body by inhalation or ingestion, it can cause
serious damage to tissues of lung or stomach walls. Beta particles are faster than alpha particles and can
penetrate more into tissue or materials. Skin burns can be seen in cases of excessive exposure to high-
energy beta radiation. The major concern with ionizing radiation is its cancer effect and the transmis-
sion of defects, called delayed effects, to future generations by genetic means [Varol, 2011]. Therefore,
the effect of radiation on human health is still being investigated. In recent years, many analyses have
been made on vital water resources. The obtained results are compared with the permissible limit values
given by WHO: 0.5 Bq·L⁻¹ for gross alpha and 1 Bq·L⁻¹ for gross beta. If the measured values are lower
than the limits, the sample is considered suitable for drinking water. In case of exceeding the given lim-
its, it is necessary to determine the radionuclide species in the samples. The determined dose amounts
of these radionuclides are compared with the effective dose amount (0.1 mSv·year⁻¹) that can be taken
in a year determined by WHO [2004]. If the dose amounts do not exceed the limit value, the sample com-
plies with the drinking water criteria in terms of radioactivity. Regarding soil samples, the worldwide
mean values reported by UNSCEAR are used for comparison: 35 Bq·kg⁻¹ d. w. for ²³⁸U; 30 Bq·kg⁻¹ d. w.
for ²³²Th; and 400 Bq·kg⁻¹ d. w. for ⁴⁰K. If the worldwide mean values are exceeded, the annual mean
effective dose is calculated and compared with the value of 70 µSv determined by UNSCEAR [2000].

Conclusions. Türkiye has a geopolitical location between Europe and Asia and is surrounded by sea
on three sides. As several European countries, Türkiye, especially Thrace, Istanbul, the western Black
Sea region, and the eastern Black Sea region, have experienced the effects of radioactivity shortly after
the occurrence of the Chernobyl NPP accident. The presence of the artificial radionuclide cesium-137
in natural samples taken from these regions confirms this. Not only the Chernobyl NPP accident, but also
technological developments can cause radioactive pollution from industrial and nuclear wastes, and all
living things are exposed to both natural and artificial radiation. Therefore, sustainable monitoring system
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should be developed in order to assess the radioactivity status in the environment. Studies conducted
throughout Türkiye show that the recorded gross alpha and beta levels in coastal waters are generally
below the limit values suggested by World Health Organization. However, higher values of gross beta
were observed in seawater samples from the Marmara region, the Straits, and Adana. This may be due
to the high salinity of seawater and a dissolved form of the radioactive isotope ⁴⁰K, which causes high
beta radioactivity in seawater. Natural radionuclides, such as ²³⁸U series, ²³²Th series, and ⁴⁰K, were
found at various levels in soil and sediment samples. In general, the values remained below the world
mean values stated by the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation.
However, the presence of ¹³⁷Cs at some points of Türkiye was related to the Chernobyl NPP accident
and nuclear weapon tests conducted by several countries. Any radioactive pollution in the environment
requires careful monitoring in terms of human health and taking the necessary precautions.

This work is a review study which includes an assessment of the quality of coastal ecosystems along the Turkish
coast of the Black Sea in relation to natural and artificial radionuclides. The authors declare no conflict of interest.
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ОЦЕНКА УРОВНЯ РАДИОАКТИВНОСТИ В ПРИБРЕЖНЫХ ВОДАХ ТУРЦИИ
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Анатолия занимает геополитическое положение между Европой и Азией. С трёх сторон она
окружена морями. Чёрное море омывает северное побережье Турции на протяжении 1700 км,
от пригородов Стамбула до городка Хопа. После аварии на Чернобыльской атомной электро-
станции пылевое облако, содержащее радиоактивные элементы (прежде всего, искусственный
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радионуклид 137Cs), в мае 1986 г. достигло западной Турции и затронуло Фракию, Стамбул и за-
падную часть Черноморского региона. В связи с увеличением радиоактивных выпадений в этих
районах Турецкое агентство по атомной энергии инициировало общенациональную программу
радиационного мониторинга для определения ядерного и радиологического статуса опасности
и для анализа географического распределения радионуклидов. Большое количество исследова-
ний было сосредоточено на измерении радиоактивности окружающей среды в воздухе, воде,
почве, горных породах и осадках с целью выявления возможного влияния их радиоактивного
загрязнения на здоровье местного населения после аварии на Чернобыльской АЭС.
Ключевые слова: Турция, воды Чёрного моря, авария на Чернобыльской АЭС, природные
и искусственные радионуклиды
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Исследована внутри- и межвидовая изменчивость гена субъединицы I цитохромоксида-
зы c митохондриальной ДНК (Co-1) и гена гистона H3 ядерной ДНК представителей рода
Litorogammarus. Показано, что молекулярный маркер гена гистона H3 не подходит для ви-
довой идентификации Litorogammarus ввиду своей недостаточной изменчивости. Таксономия
изученных видов рода уточнена на основании анализа молекулярного маркера гена Co-1. Ре-
зультаты комплексного анализа генетических расстояний (p-расстояний), выполненного с по-
мощью ABGD и ASAP, подтверждают значимость участка гена Co-1 как маркера для иден-
тификации видов рода Litorogammarus. На основе информации для четырёх филогенетиче-
ских реконструкций и анализа топологии соответствующих генных деревьев для Co-1 выясне-
на генетическая близость видов L. karadagiensis и L. glareophilus. Для этих двух видов выяв-
лены общие морфологические признаки — перистые щетинки на мандибулах, максиллах пер-
вой пары, максиллипедах и члениках гнатопод первой и второй пар. Использование молеку-
лярных и морфологических данных в интегративном подходе представляется перспективным
для идентификации видов и для решения таксономических вопросов в пределах анализируемой
группы амфипод.
Ключевые слова: мтДНК, яДНК, Co-1, гистонH3, p-расстояния, Litorogammarus karadagiensis,
Litorogammarus, Gammaridae, Amphipoda

Litorogammarus karadagiensis (Grintsov, 2009) обитает в зоне заплеска галечно-песчаных пля-
жей. Впервые этот вид был описан на пляжах в районах Карадага (Восточный Крым), Бати-
лимана и бухты Ласпи (Южный берег Крыма, Чёрное море) [Grintsov, 2009]. L. karadagiensis
относится к гаммаридной жизненной форме и к экологической форме кривофилов (от грече-
ского kryvo — «прятаться», phileo — «любить») [Гринцов, 2023]. Животные образуют плот-
ные скопления, достигающие примерно тысячи особей на 1 м² на некоторых участках пля-
жа, где размер элементов грунта составляет не менее 5–6 мм. Особи этого вида встреча-
ются во все сезоны года вместе с представителями родов Chaetogammarus Martynov, 1924

51

https://marine-biology.ru/mbj/article/view/504
http://www.imb.dvo.ru/
http://www.imb.dvo.ru/
https://ibss-ras.ru/
https://ibss-ras.ru/
mailto:anna.o.zolotova@gmail.com


52 А. О. Золотова, В. А. Гринцов, В. И. Рябушко, Ю. Ф. Картавцев

и Pectenogammarus Reid, 1940. В статье В. А. Гринцова [Grintsov, 2009] представители вышеука-
занных родов отмечены как Echinogammarus ischnus behningi (Stebbing, 1899), Echinogammarus
foxi (Schellenberg, 1928) и Echinogammarus olivii (H. Milne Edwards, 1830). В настоящее время
E. ischnus behningi отнесён к роду Chaetogammarus, а E. foxi и E. olivii — к Pectenogammarus
(https://www.marinespecies.org/). Litorogammarus karadagiensis является близким родственником
нескольких видов — Litorogammarus mazestiensis (Marin & Palatov, 2021), Litorogammarus dursi
Marin, Palatov & Copilaș-Ciocianu, 2023, Litorogammarus samuricus Palatov, Copilaș-Ciocianu
& Marin, 2025 и Litorogammarus glareophilus Marin, Palatov & Copilaș-Ciocianu, 2025 — по дан-
ным молекулярно-генетических анализов [Copilaș-Ciocianu et al., 2025; Marin & Palatov, 2021;
Marin et al., 2023]. Ареал L. karadagiensis охватывает весь Понто-Каспийский регион с харак-
терной адаптивной радиацией гаммарид этой группы [Гринцов, 2023]. Эволюционная радиа-
ция гаммарид характеризуется примечательным разнообразием с точки зрения морфологии
и экологии, наравне с уникальными радиациями амфипод озера Байкал [Copilaș-Ciocianu,
Sidorov, 2022].

В настоящее время L. karadagiensis (вид, описанный ранее как Echinogammarus
karadagiensis [Grintsov, 2009]), относится к роду Litorogammarus [Marin et al., 2023], семей-
ству Gammaridae Latreille, 1802, суперсемейству Gammaroidea Latreille, 1802. Молекулярно-
генетические маркеры позволили по-новому взглянуть на систематическое положение семейства
Gammaridae [Copilaș-Ciocianu, Sidorov, 2022]. Филогенетический анализ четырёх молекулярных
маркеров (генов Co-1, 28S рРНК и 18S рРНК, а также гистона H3) выявил новую позицию
монофилетического суперсемейства Gammaroidea Echinogammarus s. l., включающего в себя
понто-каспийских гаммарид [Copilaș-Ciocianu et al., 2020], в отличие от ранее представленного
филогенетического анализа на основе морфологии [Lowry, Myers, 2013]. Именно на базе
молекулярно-генетических маркеров было выдвинуто достаточно доводов в пользу выделения
рода Litorogammarus [Marin et al., 2023].

Цель работы — на основании данных об изменчивости нуклеотидных последовательностей
маркеров гена субъединицы I цитохромоксидазы c митохондриальной ДНК (мтДНК) (Co-1) и ге-
на гистона H3 ядерной ДНК (яДНК) проверить гипотезу о видовой принадлежности выборки
экземпляров гаммарид к ранее описанному виду Litorogammarus karadagiensis. Маркеры для ги-
стона H3, информативного для видов L. mazestiensis и L. karadagiensis [Copilaș-Ciocianu et al.,
2023], и для Co-1, диагностически значимого для идентификации амфипод [Copilaș-Ciocianu
et al., 2022], были выбраны для достижения цели настоящего исследования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Изучена выборка из шести экземпляров L. karadagiensis [Grintsov, 2009], собранных в Батили-

мане (Южный берег Крыма, 44°25′12″ с. ш., 33°41′48″ в. д.) 05 июня 2022 г. Материал отбирали
вручную в зоне заплеска галечно-песчаного пляжа. Для сравнительного анализа дополнительно
использовали последовательности из GenBank NCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

Для всех проб при помощи набора «ДНК-Экстран» («ДНК-Экстран-2», «Синтол», Москва,
РФ) согласно протоколу производителя выделили ДНК, которую хранили при −20 °C. Амплифи-
кацию для маркера мтДНК Co-1 и маркера яДНК гистона H3 проводили с использованием уни-
версальных праймеров (табл. 1) по протоколу: предварительная денатурация при +94 °C (5 мин);
35 циклов, включающих денатурацию при +94 °C (30 с), отжиг праймеров при +45 °C (30 с)
и элонгацию при +72 °C (60 с); финальная элонгация при +72 °C (10 мин). Секвенирование
проводили с набором BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied Biosystems, США)
в соответствии с протоколом производителя. Определение нуклеотидных последовательностей
осуществляли на автоматическом секвенаторе ABI 3500 Genetic Analyzer (Applied Biosystems).
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Таблица 1. Праймеры, используемые для амплификации и секвенирования изученных маркеров
Table 1. Primers used for amplification and sequencing of the genetic markers studied

Название праймера Фрагмент ДНК Последовательность Авторы праймера
LCO1490-JJ Co-1 CHACWAAYCATAAAGATATYGG Astrin, Stüben, 2008
HCO2198-JJ Co-1 AWACTTCVGGRTGVCCAAARAATCA Astrin, Stüben, 2008
H3F Гистон H3 ATGGCTCGTACCAAGCAGACVGC Colgan et al., 2000
H3R Гистон H3 ATATCCTTRGGCATRATRGTGAC Colgan et al., 2000

Полученные последовательности были помещены в базу данных BOLD Systems
(https://boldsystems.org/), а затем — в GenBank NCBI (табл. 2). В анализ включены все из-
вестные последовательности представителей рода Litorogammarus [Copilaș-Ciocianu et al., 2025]
из GenBank NCBI; в качестве внешней группы выбран вид Chaetogammarus ischnus [Marin et al.,
2023]. После выравнивания длина последовательностей составила 638 пар оснований (п. о.)
для Co-1 и 354 п. о. для гистона H3.

Таблица 2. Список образцов и номера последовательностей ДНК Litorogammarus karadagiensis,
депонированных в базы данных BOLD Systems и GenBank NCBI
Table 2. List of Litorogammarus karadagiensis samples and accession numbers of DNA sequences
deposited in BOLD Systems and GenBank NCBI databases

Litorogammarus
karadagiensis

Номер BIN
в базе BOLD Systems

Номер последовательности
гена Co-1 в GenBank NCBI

Номер последовательности гена
гистона H3 в GenBank NCBI

01 BOLD:AGE7470 PV053540 PV053546
02 BOLD:AGE7470 PV053541 PV053547
03 BOLD:AGE7470 PV053542 PV053548
04 BOLD:AGE7470 PV053543 PV053549
05 BOLD:AGE7470 PV053544 PV053550
06 BOLD:AGE7470 PV053545 PV053551

Примечание: BIN — аббревиатура для идентификатора Barcoding Index Number, нόмера ДНК-штрихкода
в базе данных BOLD Systems.
Note: BIN stands for Barcoding Index Number, a unique identifier of a DNA barcode in BOLD Systems.

Анализ последовательностей проводили для каждого маркера гена отдельно. Для рекон-
струкции филогенетических деревьев использовали методы ближайшего соседства (neighbor
joining, NJ), максимального правдоподобия (maximum likelihood, ML) и максимальной парси-
монии (maximum parsimony, MP), а также байесовский анализ (Bayesian analysis, BA), реали-
зованные в программах MEGA11 [Tamura et al., 2021] и MrBayes 3.2 [Ronquist, Huelsenbeck,
2003]. Построение филогенетических (генных) деревьев проводили для каждого гена по от-
дельности. При реконструкции деревьев были рассчитаны наиболее подходящие эволюцион-
ные модели (jModelTest) [Posada, 2008]. С учётом информационного критерия Акаике луч-
шими моделями эволюции оказались модели Тамуры — Нея [Tamura, Nei, 1993] TrN + G
для Co-1 и TrN для гистона H3. При ВА-реконструкции как состоятельные принимали зна-
чения стандартного отклонения в разрыве частот (standard deviation of split frequencies) мень-
ше 0,01 [Ronquist, Huelsenbeck, 2003]. Число модельных повторов (генераций) составляло
2 000 000, первые 25 % генераций исключали из анализа как burn in, выборки выполняли
для каждой 100-й генерации.
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Для идентификации видов по молекулярным последовательностям использовали метод
автоматического обнаружения разрывов ДНК-штрихкодов (баркодинг-гэпов, barcoding gaps)
в программных пакетах ABGD (Automatic Barcode Gap Discovery, https://bioinfo.mnhn.fr/
abi/public/abgd/abgdweb.html) [Puillandre et al., 2012] и ASAP (Assemble Species by Automatic
Partitioning, https://bioinfo.mnhn.fr/abi/public/asap/asapweb.html) [Puillandre et al., 2021].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Анализ генетических расстояний (p-расстояний) ([Nei, Kumar, 2000], с. 33) подтвердил нали-

чие в исследуемой выборке образцов, которые представляют пять видов: L. dursi, L. glareophilus,
L. mazestiensis, L. samuricus и L. karadagiensis. Межвидовые p-расстояния составили 13–19,5 %
(Co-1) (исключение — L. mazestiensis и L. samuricus, p = 4,3 %). Различия по p-расстояниям
между нашими образцами и L. karadagiensis из GenBank NCBI — 1,5 % (Co-1) (табл. 3),
что соответствует внутривидовым p-расстояниям. Различий по гену гистона H3 не выявлено.
Таблица 3. Меж- и внутривидовые величи́ны p-расстояний для исследованных маркеров гена Co-1
Table 3. Inter- and intraspecies p-distances for COI gene markers studied

LD LG LK
LK

(наши особи) LM LS CI

LD 0,0063 0,0153 0,0153 0,0153 0,0148 0,0147 0,0160
LG 0,1951 0,0026 0,0135 0,0134 0,0147 0,0146 0,0165
LK 0,1803 0,1348 0,0000 0,0046 0,0143 0,0144 0,0159
LK

(наши особи) 0,1787 0,1301 0,0141 0,0000 0,0144 0,0144 0,0159

LM 0,1839 0,1708 0,1765 0,1718 0,0147 0,0070 0,0158
LS 0,1740 0,1661 0,1689 0,1665 0,0428 0,0104 0,0162
CI 0,2241 0,2124 0,2038 0,2053 0,2044 0,2038 n/c

Примечание: ниже диагонали, выделенной полужирным шрифтом, — значения межвидовых p-расстояний
для Co-1; по диагонали — значения внутривидовых p-расстояний; выше диагонали — значения стандарт-
ных ошибок для Co-1. LD — Litorogammarus dursi; LG — Litorogammarus glareophilus; LK — Litorogammarus
karadagiensis; LM — Litorogammarus mazestiensis; LS — Litorogammarus samuricus;CI —Chaetogammarus ischnus.
N/c — не вычислимо.
Note: below the bold-highlighted diagonal, there are the values of interspecific p-distances for COI; along
the diagonal, there are the values of intraspecific p-distances; above the diagonal, there are the values of standard
errors for COI. LD, Litorogammarus dursi; LG, Litorogammarus glareophilus; LK, Litorogammarus karadagiensis;
LM, Litorogammarus mazestiensis; LS, Litorogammarus samuricus; CI, Chaetogammarus ischnus. N/c, not computable.

По последовательностям Co-1 оба программных пакета, ABGD и ASAP, выявили четыре ви-
довые группировки для всех использованных вариантов анализа: 1) L. dursi; 2) L. glareophilus;
3) L. karadagiensis; 4) L. mazestiensis + L. samuricus. Последовательности гена гистона H3 двух до-
ступных для анализа видов, L. karadagiensis и L. mazestiensis, были объединены в одну видовую
группировку.

Филогенетические реконструкции (BA, ML, NJ и MP) продемонстрировали одинаковые то-
пологии для гена Co-1. На полученных дендрограммах исследуемые особи сформировали пять
ветвей с высокими поддержками узлов генных деревьев. Для четырёх видов поддержки состави-
ли 100 %. Исключением была ветвь L. samuricus (BA = 63 %; ML = 66 %; NJ = 97 %; MP = 70 %).
Сестринские ветви сформировали L. mazestiensis + L. samuricus и L. glareophilus + L. karadagiensis
с внешней ветвью L. dursi (рис. 1).

Ни одним филогенетическим методом не удалось разделить виды L. karadagiensis
и L. mazestiensis, используя последовательности гена гистона H3. На дендрограммах отмечено
хаотичное распределение исследованных особей; клад они не образовывали.
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Рис. 1. Филогенетические взаимосвязи представителей рода Litorogammarus, реконструированные
по последовательностям гена Co-1. Вероятностные поддержки (байесовский анализ, BA) и бутстреп-
поддержки (метод максимального правдоподобия, ML; метод ближайшего соседства, NJ; метод
максимальной парсимонии, MP) узлов генного дерева указаны в следующей последовательности:
BA / ML / NJ / MP. Жирным шрифтом выделены шесть наших последовательностей
Fig. 1. Phylogenetic relationships among representatives of the genus Litorogammarus reconstructed based
on COI gene sequences. Nodal support values (BA, Bayesian posterior probabilities; ML, maximum
likelihood bootstrap; NJ, neighbor-joining bootstrap; MP, maximum parsimony bootstrap) are indicated
in the following order: BA / ML / NJ / MP. Our six sequences are highlighted in bold

ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам анализа филограмм, p-расстояний, анализов посредством программных паке-

тов ABGD и ASAP не зафиксировано различий между последовательностями гена гистона H3
изученной выборки. Следовательно, этот участок яДНК не обладает достаточной разрешающей
способностью для видовой идентификации представителей рода Litorogammarus.

Результаты филогенетического анализа на основании нуклеотидных последовательностей ге-
на Co-1 мтДНК подтвердили дифференциацию видов рода Litorogammarus на несколько клад,
выявленных ранее [Copilaș-Ciocianu et al., 2025]. Кроме того, на генных деревьях выделяются
отдельные кластеры представителей L. mazestiensis и L. samuricus, которые имеют поддержанную
топологическую дифференциацию. Топологии филогенетических деревьев указывают на эволю-
ционную молодость этих видов, поскольку их ветви разошлись позже, чем ветви L. glareophilus
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и L. karadagiensis; возможно, L. mazestiensis и L. samuricus являются молодыми видами. Одна-
ко, несмотря на высокие значения поддержек топологии деревьев как в этой работе (см. рис. 1),
так и в публикации [Copilaș-Ciocianu et al., 2025], данные анализа p-расстояний, а также ABGD-
и ASAP-анализов ставят под сомнение выделение L. samuricus в качестве самостоятельного ви-
да. Это заключение следует из малых значений межвидовой изменчивости между L. mazestiensis
иL. samuricus— 4,3 %; межвидовые значения для других видов родаLitorogammarus на 10 % боль-
ше. Возможно, более уместно выделить L. samuricus в качестве подвида L. mazestiensis. Для этого
необходим тщательный морфологический анализ достаточно большой выборки (с учётом тре-
бований статистики) с указанием вариабельности признаков для уточнения таксономического
статуса, однако к настоящему времени имеется только дифференциальный диагноз [Copilaș-
Ciocianu et al., 2025] между L. samuricus и L. mazestiensis. Все отличия касаются вооружения
придатков или тела и некоторых пропорций. Исследования на близком роде Pectenogammarus
Reid, 1940 [Grintsov, 2009] показали, что вооружение придатков и тела (шипы, щетинки и зуб-
цы) подвержено индивидуальной изменчивости. Это может касаться и пропорций тела, которые,
как известно, также подвержены изменениям [Гурьянова, 1951].

Особи L. karadagiensis, собранные нами из места описания этого вида, образуют самые тес-
ные ветви на филограммах (рис. 1); они имеют минимальные p-расстояния (табл. 3), а также
одну группу по кластеризации посредством программных пакетов ABGD и ASAP. Последова-
тельности этих особей близки к последовательностям Co-1 L. karadagiensis из GenBank NCBI
ON258095 и ON258047. Всё это доказывает их принадлежность к одному таксону видового ран-
га, что подтверждается сравнительными рядами для иерархии различных таксонов (см. ниже за-
ключительный абзац). Полученные нами результаты подтверждают, что L. karadagiensis является
сестринским видом L. glareophilus.

Морфология двух видов Litorogammarus — L. karadagiensis и L. glareophilus — весьма сход-
на. Полное описание морфологии L. karadagiensis дано в публикациях [Гринцов, 2022; Grintsov,
2009], а L. glareophilus — в [Copilaș-Ciocianu et al., 2025]. В отличие от других представителей
этого рода (L. dursi, L. mazestiensis и L. samuricus), L. karadagiensis и L. glareophilus имеют длин-
ные перистые щетинки на следующих элементах ротовых органов и конечностях: на мандибулах,
максиллах первой пары, максиллипедах и члениках гнатопод первой и второй пар. Молекулярно-
генетический анализ подтвердил морфологическое сходство L. karadagiensis и L. glareophilus
за счёт объединения их в сестринскую группу (рис. 1).

Отличия между вышеуказанными видами сводятся к нескольким элементам (по данным
[Copilaș-Ciocianu et al., 2025]). У L. karadagiensis на первой эпимеральной пластинке имеется ма-
ленький шипик в субмаргинальной части, у L. glareophilus шипика нет. На второй эпимеральной
пластинке для L. karadagiensis указан один шип в субмаргинальной части, для L. glareophilus —
два. Однако, как показывают исследования [Гринцов, 2024], вооружение эпимеральных пласти-
нок шипами и щетинками подвержено значительной индивидуальной изменчивости; исполь-
зовать эти элементы как отличительные для двух видов неправомерно. Как указано в рабо-
те [Copilaș-Ciocianu et al., 2025], L. karadagiensis имеет почти округлый базиподит на переопо-
де пятой пары, тогда как у L. glareophilus базиподит более узкий и вытянутый. Это различие
подтверждается при анализе L. karadagiensis. Упоминается таже различие вооружения уросоми-
та 2 [Copilaș-Ciocianu et al., 2025]. Указано, что у вида L. karadagiensis два маргинальных шипа
и один латеральный, а у L. glareophilus два маргинальных шипа и два латеральных. Однако ис-
следования вооружения двух представителей рода Pectenogammarus [Гринцов, 2024] показали,
что вооружение всех уросомальных сегментов тоже подвержено индивидуальной изменчивости
и не может быть надёжным маркером вида. Таким образом, твёрдо диагностическим остаётся
один признак — форма базиподита пятой пары переопод.
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В сводке по генетическим расстояниям для более чем 20 000 видов позвоночных и беспозво-
ночных p-расстояния для генов Co-1 и Cyt-b мтДНК были определены для пяти иерархических
групп: популяций одного вида (1); таксонов различного ранга, включая подвиды и полувиды (2);
видов одного рода (3); видов различных родов одного семейства (4); видов различных семейств
одного отряда (5). Средние невзвешенные значения p-расстояний для пяти представленных
групп равны:

• Cyt-b для (1) — 1,46 ± 0,34, (2) — 5,35 ± 0,95, (3) — 10,46 ± 0,96, (4) — 17,99 ± 1,33,
(5) — 26,36 ± 3,88;

• Co-1 для (1) — 0,72 ± 0,16, (2) — 3,78 ± 1,18, (3) — 10,87 ± 0,66, (4) — 15,00 ± 0,90,
(5) — 19,97 ± 0,80.
Обратим внимание, что подвиды и полувиды имеют величи́ны 5,35 ± 0,95 (Cyt-b) и 3,78 ± 1,18

(Co-1), а виды — 10,46 ± 0,96 (Cyt-b) и 10,87 ± 0,66 (Co-1) [Kartavtsev, 2009a]; это соответствует
нашим выводам относительно таксономического статуса L. samuricus. Результаты проведённо-
го анализа нуклеотидной дивергенции хорошо согласуются с другими данными о генетической
дивергенции в иерархии таксонов, включая небелковые маркеры генов и полные митохондри-
альные геномы [Kartavtsev, 2021; Kartavtsev, Masalkova, 2024; Redin, Kartavtsev, 2022], подтвер-
ждая приведённые в этой статье таксономические выводы. Кроме того, эти данные подтвержда-
ют обобщение о том, что в животном мире на молекулярном уровне преобладает филетическая
эволюция, а видообразование идёт в основном на основе географической модели [Kartavtsev,
2009a, b, 2011a, b, 2013, 2021].

Работа выполнена в рамках государственного задания ННЦМБ ДВО РАН «Биоразнообразие Мирового
океана: таксономия и эволюция, репродуктивная биология, биогеография и биоинвазии» (№ 24021900011-9)
и ФИЦ ИнБЮМ «Комплексное исследование механизмов функционирования морских биотехнологических
комплексов с целью получения биологически активных веществ из гидробионтов» (№ 124022400152-1).
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VARIABILITY OF NUCLEOTIDE SEQUENCES
IN TWO GENE MARKERS (COI AND H3)

OF LITOROGAMMARUS KARADAGIENSIS (GRINTSOV, 2009)
(AMPHIPODA, GAMMARIDAE)

AND THE SYSTEMATICS OF THE GENUS LITOROGAMMARUS
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We investigated intra- and interspecific variability of mitochondrial DNA cytochrome c oxidase sub-
unit I gene (COI) and nuclear DNA histone H3 gene in Litorogammarus representatives. Our results
indicate that histoneH3molecular marker is not suitable for species identification in this genus due to its
insufficient sequence variability. The taxonomy of the studied species was refined based on the analysis
of COI gene marker. Comprehensive analysis of genetic distances (p-distances) performed involving
ABGD and ASAP algorithms suggested that COI gene fragment is a diagnostic marker for species
identification in Litorogammarus. Phylogenetic reconstruction based on four methods and analysis
of the resulting gene trees for COI revealed close genetic relationship between L. karadagiensis
and L. glareophilus. For these two species, we found several common morphological features: the pres-
ence of plumose setae on the mandibles, first maxillae, maxillipeds, and on the articles of the first
and second gnathopods. The combined use of molecular and morphological data proved to be highly
valuable for species identification and for resolving taxonomic issues within this group of amphipods.
Keywords: mtDNA, nDNA, COI, histone H3, p-distances, Litorogammarus karadagiensis,
Litorogammarus, Gammaridae, Amphipoda
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В настоящее время известно пять видов диатомовых водорослей из родаHaslea, которые способ-
ны продуцировать пигменты мареннины, слегка различающиеся по своим физико-химическим
характеристикам. Имеющиеся сведения относятся главным образом к мареннину H. ostrearia.
Это делает актуальным изучение мареннин-подобных пигментов у других представителей ро-
да, в частности у H. karadagensis — эндемика Чёрного моря. Цель исследования заключалась
в анализе влияния азота и фосфора на накопление внеклеточного мареннин-подобного пигмен-
та в клоновых культурах H. karadagensis. Следует отметить противоречивость литературных
данных о влиянии этих основных биогенных элементов на накопление мареннина в культурах.
Для изученных клонов H. karadagensis установлено отсутствие значимой корреляции между
удельной продуктивностью клеток в отношении выделения внеклеточного мареннин-подобного
пигмента и уровнями азота и фосфора в среде. Определены темпы роста численности клеток
и динамика накопления внеклеточного пигмента в культурах H. karadagensis.
Ключевые слова: диатомовые водоросли,Haslea karadagensis, мареннин, биогенные элементы,
накопление пигмента, удельная продуктивность, численность клеток

Мареннин — водорастворимый пигмент, продуцируемый некоторыми диатомовыми водорос-
лями родаHaslea. Пигменты группы мареннинов имеют голубой, сине-зелёный или серо-зелёный
цвет в зависимости от видовой принадлежности продуцента, обладают антибактериальной, про-
тивовирусной, антипролиферативной [Bergé et al., 1999; Carbonnelle et al., 1999; Gastineau et al.,
2012b, c] и антиоксидантной активностью [Pouvreau et al., 2008] и проявляют аллелопатию в отно-
шении бактерий, некоторых микроводорослей и беспозвоночных [Pouvreau et al., 2007; Prasetiya
et al., 2016, 2020].

Несмотря на практический интерес к использованию мареннинов в аквакультуре устриц
на Атлантическом побережье Франции [Gastineau et al., 2012c, 2018] и на более чем 100-летнюю
историю их изучения, функциональное назначение, структура молекулы и разнообразие этой
группы пигментов остаются нераскрытыми. Считается, что пигмент способен экранировать из-
лишки фотосинтетически активной радиации, выступая таким образом в роли фотопротекто-
ра [Schubert et al., 1995]. Известно, что мареннин имеет 2 формы, отличные между собой по хими-
ческому составу и спектральным характеристикам [Pouvreau et al., 2006]. Внутриклеточная фор-
ма пигмента накапливается в апикальных областях клеток. Высвободившаяся из клетки в окружа-
ющую среду внеклеточная форма мареннина имеет несколько иные физико-химические свойства
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и меньшую молекулярную массу. Долгое время считалось, что единственным видом, способным
продуцировать мареннин, является Haslea ostrearia (Gaillon) Simonsen. Описание в 2012 г. второ-
го мареннинпродуцирующего вида — H. karadagensis Davidovich, Gastineau & Mouget [Gastineau
et al., 2012a], обнаруженного в прибрежной части Чёрного моря, — положило начало изучению
разнообразия мареннинов [Gastineau et al., 2014].

По мнению D. Neuville и P. Daste [1972; 1978], высвобождение мареннинаH. ostrearia вызвано
неблагоприятными условиями окружающей среды, в особенности нитратным голоданием при на-
личии света. Аналогичного мнения придерживается T. Lebeau [Lebeau et al., 2000], утверждая,
что при недостаточном количестве азота происходит стрессирование клеток, вызывающее уси-
ленный синтез пигмента. R. Nghiem Xuan [Nghiem Xuan et al., 2021] подтверждает, что именно
ограничение, а не дефицит кремния и азота является причиной высокой концентрации внекле-
точного мареннина, зарегистрированной в культурах H. ostrearia. Некоторые авторы объясняют
увеличение содержания внеклеточного мареннина в культуре лизисом клеток при достижении
ими значительной численности и при дефиците питательных веществ [Nghiem Xuan et al., 2020],
не придавая внимания существованию двух различных форм пигмента. Иного мнения придер-
живаются авторы, которые утверждают, что основным фактором, влияющим на высвобождение
мареннина, является количество и спектральный состав света [Mouget et al., 1999, 2004, 2005;
Prasetiya et al., 2016]. Было зафиксировано увеличение продукции мареннина при уменьшении
размеров клеток H. ostrearia на протяжении жизненного цикла [Pedron et al., 2023]. На данный
момент известно пять видов, способных продуцировать мареннин-подобные пигменты. Поми-
мо вышеназванных, к ним относятся H. provincialis Gastineau, Hansen & Mouget [Gastineau et al.,
2016], H. nusantara Mouget, Gastineau & Syakti [Prasetiya et al., 2019] и H. silbo Gastineau, Hansen
& Mouget [Gastineau et al., 2021]. Мареннин-подобные пигменты (далее — мареннины) демон-
стрируют некоторое различие физико-химических характеристик [Gastineau et al., 2014; Pouvreau
et al., 2006]. Разнообразие пигментов обусловило цель настоящей работы, которая заключалась
в определении влияния концентраций азота и фосфора на эффективность продукции мареннина
и на изменение численности клеток в культуре диатомовой водоросли Haslea karadagensis, ранее
в этом отношении не изучавшейся.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В эксперименте с добавлением биогенных элементов было использовано три клона мор-

ской диатомовой водоросли H. karadagensis, 23.1113-KS, 23.1129-KE и 23.1227-KC, кото-
рые являются потомками родительских пар 22.1128-KC + 23.1129-KU, 22.1129-KA + 22.1129-
KB и 22.1228-KE + 22.1128-KH соответственно, взятых из Коллекции диатомовых водорос-
лей Мирового океана (Карадагская научная станция, ФИЦ ИнБЮМ, https://ibss-ras.ru/about-
ibss/structure-ibss/tsentry-kollektivnogo-polzovaniya/collection-of-diatoms-of-world-ocean/). Клоны
23.1129-KE и 23.1113-KS демонстрировали большую концентрацию внеклеточного мареннина
и численность клеток, а клон 23.1227-KC был менее продуктивным. В среднем размеры кле-
ток для клонов 23.1129-KE, 23.1113-KS и 23.1227-KC составляли (15,3 ± 0,28), (48,5 ± 0,32)
и (56,1 ± 0,28) мкм соответственно.

Альгологически чистые культуры содержали в неаксеничных условиях в стеклянных колбах
Эрленмейера объёмом 50 мл. В качестве среды использовали модифицированную искусственную
среду ESAW (Enriched Seawater, Artificial Water) [Полякова и др., 2018] с уровнем солёности
20 ‰, которая была принята за стандартные условия культивирования. Культуры выращивали
при температуре +20 °C при двух уровнях освещённости, 3,3 и 7,2 клк, с применением светоди-
одных ламп LLED-05-T5-FITO-14W-W [ATL Business (Shenzhen) Co., Ltd., Китай]. Фотопериод
свет : темнота — 14 ч : 10 ч. Освещённость измеряли с помощью люксметра Ю-116 (СССР).
В колбы добавляли 0,5 мл инокулята с плотностью клеток 100 кл.·мл−1.
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У шести клонов H. karadagensis в течение 20 дней с интервалом в 2 дня измеряли концен-
трацию пигмента, выделившегося в среду. Концентрацию клеток определяли при помощи каме-
ры Фукса — Розенталя. По изменению численности установлен темп деления клеток для пер-
вых 5 дней согласно экспоненциальной модели роста [Wood et al., 2005]. Аналогичным образом
рассчитана скорость накопления мареннина в культурах для этих же клонов.

В ходе исследования испытано 24 различных варианта концентрации азота и 29 вариантов
концентрации фосфора в 154 сочетаниях. Для двух клонов при более высокой освещённости
(7,2 клк) испытано 12 комбинаций с использованием азота и фосфора.

Предварительно из состава полностью искусственной среды ESAW исключали основные био-
генные элементы (азот и фосфор); затем вносили их необходимое количество в виде соедине-
ний NaNO3 и NaH2PO4. Концентрацию элементов в составе среды задавали в диапазоне от 0,136
до 43,2 мг·л−1 для азота и от 0,014 до 4,481 мг·л−1 для фосфора. В качестве контроля выступала
модифицированная среда ESAW.

Длительность нарастания культур в экспериментах составляла 10 дней, в течение которых
они находились в экспоненциальной фазе роста, не достигая стационарной. При этом высвобож-
дение клетками внеклеточного мареннина в культуральную среду было прижизненным, о чём сви-
детельствовало отсутствие мёртвых клеток (пустых панцирей). В 10-дневный срок в культурах на-
капливался внеклеточный мареннин в концентрации, достаточной для спектрофотометрического
анализа.

Неспецифическое поглощение оказалось крайне низким, что позволяло использовать
для спектрального анализа непрофильтрованную среду, содержащую растворённый внекле-
точный мареннин. Оптическую плотность измеряли в кювете с длиной оптического пути
2 см. Спектры поглощения регистрировали с использованием спектрофотометра ПромЭкоЛаб
ПЭ-5400УФ (Shanghai Mapada Instruments Co., Ltd., Китай) и прилагаемого программного
обеспечения Scan54.

Для расчёта по закону Бугера — Ламберта — Бера концентрации внеклеточного мареннина
H. karadagensis мы применяли единственные известные на данный момент значения молярного
коэффициента экстинкции [ε677 = 120 000 л·моль−1·см−1 для длины волны 677 нм] и молярной
массы [M = (9893 ± 1) Да], полученные для внеклеточного мареннина H. ostrearia [Pouvreau et al.,
2006]. Длина волны 677 нм соответствует максимальной оптической плотности в красной обла-
сти спектра для внеклеточных форм мареннина обоих видов. Концентрацию клеток в культурах
подсчитывали на 10-й день эксперимента.

Средние значения концентрации внеклеточного мареннина, численности клеток и удель-
ной продуктивности клеток в отношении внеклеточного мареннина (далее — удельная
продуктивность) в тексте и на рисунках приведены с учётом ошибки среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В принятых нами стандартных условиях культивирования наблюдался экспоненциальный

рост численности клеток H. karadagensis в течение как минимум 5–6 дней (рис. 1A). Это со-
гласуется с данными авторов, у которых при различных концентрациях биогенов поздняя экс-
поненциальная фаза наступала на 8-й день культивирования [Pedron et al., 2023]. В дальнейшем
происходило затухание роста, клетки образовывали скопления, в связи с чем их точный подсчёт
в последующие дни был невозможен.

Концентрация мареннина в культуре на протяжении первой недели также возрастала экс-
поненциально, а в последующем в течение месяца — линейно (рис. 1B). График скорости
накопления внеклеточного мареннина демонстрирует: для получения концентрации пигмен-
та, достаточной для спектрофотометрического анализа, необходимо 5–8 дней, на протяжении
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которых культура H. karadagensis находится в экспоненциальной фазе роста, клетки не поги-
бают и в среде накапливается исключительно внеклеточная форма пигмента. К концу меся-
ца стала заметной вариабельность клонов по численности клеток и содержанию внеклеточного
мареннина.

Рис. 1. Рост численности клеток (A) и накопление внеклеточного мареннина (B) в культурах
Haslea karadagensis при стандартных условиях культивирования. В легенде указаны названия
использованных клонов
Fig. 1. The cell density growth (A) and extracellular marennine accumulation (B) in Haslea karadagensis
cultures under standard cultivation conditions. The legend indicates the names of the clones used

При повышении концентрации азота и фосфора отмечено уменьшение содержания внекле-
точного мареннина, накапливающегося в среде. Эта зависимость с высокой корреляцией аппрок-
симируется экспоненциальной функцией (рис. 2A, B). При этом при увеличении концентрации
азота численность клеток, достигаемая в культурах, заметно снижалась (рис. 2C), в то время
как повышение содержания фосфора в среде в изученном диапазоне не приводило к падению
численности клеток (рис. 2D). Наши данные вполне согласуются с наблюдениями других авто-
ров, проведёнными с использованием культур H. ostrearia [Lebeau et al., 2000; Neuville, Daste,
1972, 1978; Nghiem Xuan et al., 2021].
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Рис. 2. Средние значения содержания внеклеточного мареннина (A, B), численности клеток (C, D)
и удельной продуктивности клеток в отношении внеклеточного мареннина (E, F) в культуре Haslea
karadagensis для разных значений азота и фосфора в среде при уровне освещённости 3,3 клк. При ап-
проксимации данных исключены значения концентрации биогенов, близкие к нулю (0,136 мг·л−1

для азота и 0,014 мг·л−1 для фосфора)
Fig. 2. The mean values of extracellular marennine content (A, B), cell density (C, D), and specific ex-
tracellular marennine productivity (E, F) in Haslea karadagensis culture for different concentration of ni-
trogen and phosphorus in the medium at the illuminance level of 3.3 klx. When approximating the data,
concentrations of biogenic elements close to zero were excluded (0.136 μg·L⁻¹ for nitrogen and 0.014 μg·L⁻¹
for phosphorus)

В культурах клонов 23.1129-KE и 23.1113-KS, которые демонстрировали наибольшую
продуктивность, накапливалось в среднем 1,8 мг·л−1 мареннина при концентрации азота
0,177–43,200 мг·л−1 и фосфора 0,018–4,784 мг·л−1 и при освещённости 3,3 клк. Средняя
численность клеток и удельная продуктивность — 77 197 кл.·мл−1 и 30 пг·кл.−1 соответственно.

Клон 23.1227-KC оказался менее продуктивным: средняя концентрация мареннина состави-
ла 1,25 мг·л−1. В экспериментах с этим клоном была испытана максимальная концентрация азо-
та (128,5 мг·л−1), что, впрочем, не привело к заметному изменению концентрации мареннина.
Гибель клеток вследствие отравления азотом не наблюдали.
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Для освещённости 7,2 клк среднее значение содержания внеклеточного мареннина было рав-
но 3,14 мг·л−1. Численность клеток составляла 58 177 кл.·мл−1, а удельная продуктивность —
60 пг·кл.−1, что вдвое выше, чем при меньшей освещённости.

При близких к нулю концентрациях биогенных элементов — 0,136 мг·л−1 для азота
и 0,014 мг·л−1 для фосфора — продукция мареннина была минимальной и составляла в сред-
нем 0,51 мг·л−1. Однако даже незначительное увеличение их содержания — азота до 0,177 мг·л−1

и фосфора до 0,018 мг·л−1 — приводило к достижению такой же концентрации клеток
и мареннина в среде, что и при большей обеспеченности биогенными элементами (рис. 3).

Рис. 3. Численность клеток, достигаемая в культуре Haslea karadagensis на 10-й день
культивирования при низких значениях концентрации азота
Fig. 3. The cell density in the Haslea karadagensis culture after 10 days of cultivation under low nitrogen
concentration

По полученным данным, удельная продуктивность клеток культур H. karadagensis по марен-
нину (внеклеточная форма) не зависела от концентрации основных биогенных элементов в до-
вольно широком диапазоне, за исключением минимальных значений, и составляла в среднем
около 30 пг·кл.−1 (рис. 2E, F).

Предполагается, что основным фактором, лимитирующим продукцию пигмента, является
освещённость, поскольку мареннин, как считают, выполняет фотопротекторную функцию, защи-
щая хлоропласты от ультрафиолетового излучения [Schubert et al., 1995]. Как ранее упоминалось,
спектральный состав света оказывает некоторое воздействие на накопление пигмента: продукция
мареннина заметно возрастала при освещении культур H. ostrearia синим светом по сравнению
с таковой при освещении контрольным белым [Mouget et al., 2005].

Численность клеток диатомовых водорослей, по мнению некоторых авторов, определяется
главным образом доступностью кремния [Nghiem Xuan et al., 2021]. Вторым важным элемен-
том, оказывающим влияние на рост численности клеток, является фосфор [Turpin et al., 1999].
В используемой нами среде ESAW концентрация кремния составляет 3 мг·л−1, чего вполне
достаточно для потребления клетками в течение 10 дней культивирования.

Показано [Nghiem Xuan et al., 2020], что накопление мареннина в среде в значительной ме-
ре зависит от её состава. Также отмечено: если в состав среды одновременно входят органиче-
ские и неорганические источники азота и фосфора, то продукция мареннина оказывается низкой.
При этом, как и в наших экспериментах, увеличение концентрации азота до определённых значе-
ний сначала благоприятствовало синтезу мареннина, а в последующем тормозило рост численно-
сти клеток и накопление пигмента в среде. Наиболее приближенной по составу к ESAW является
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среда ASW (Artificial Seawater). Согласно приведённым данным [Nghiem Xuan et al., 2020], оп-
тимальной для накопления мареннина оказалась среда, разработанная на основе среды ES1/3.
При этом не только состав играл существенную роль в синтезе мареннина, но и концентрация
биогенных элементов.

Помимо общетеоретической ценности, полученные результаты имеют практическое значе-
ние для области биотехнологии, в частности для аквакультуры моллюсков-фильтраторов, таких
как устрицы. Мареннин не только улучшает их органолептические свойства и повышает коммер-
ческую стоимость, но и, являясь биологически активным веществом, оказывает профилактиче-
ское действие — предохраняет от болезней [Gastineau et al., 2012c, 2018]. В настоящее время
биотехнология производства мареннина с использованием культур представителей рода Haslea
не применяется; фермеры, выращивающие устриц, довольствуются естественными и слабо пред-
сказуемыми вспышками развития водорослей в прудах, в которых осуществляется передержка
этих моллюсков. Отметим, что в природных условиях не достигается такая же высокая концен-
трация мареннина, как в лабораторных культурах. Так, в одном из натурных экспериментов с обо-
гащением азотом, фосфором и кремнием воды, подаваемой в устричные пруды, максимальное
зарегистрированное содержание внеклеточного мареннина составляло 2,7 мг·л−1 [Turpin et al.,
1999]; во внелабораторном эксперименте концентрация мареннина достигала 3,4 мг·л−1 [Turpin
et al., 2001]. В культуре H. ostrearia, содержавшейся в фотобиореакторе, содержание мареннина
было на порядок бόльшим — 20–30 мг·л−1 [Rossignol et al., 2000].

Ещё один фактор, на который следует обратить внимание, — клоновая вариабельность. В на-
шем исследовании использованы три клона H. karadagensis; два из них демонстрировали более
высокую продуктивность в отношении синтеза внеклеточного мареннина. Аналогичную карти-
ну варьирования наблюдали в экспериментах с H. ostearia [Mouget et al., 2005; Pedron et al.,
2023]. При этом клоны различались размерами клеток, что указывает на их нахождение на раз-
ных стадиях жизненного цикла. Наибольшей продуктивностью в отношении накопления пигмен-
та характеризовались клетки средних размеров. Точные причины вариабельности неизвестны,
и это может стать темой новых исследований.

Заключение. Для мареннинпродуцирующей диатомовой водоросли Haslea karadagensis
не наблюдали значимой корреляции между содержанием азота и фосфора в среде и удельной про-
дуктивностью в отношении синтеза внеклеточного мареннина. Для оптимального роста культур
H. karadagensis и накопления в среде внеклеточного пигмента достаточно относительно неболь-
ших концентраций основных биогенных элементов — 0,177 мг·л−1 азота и 0,018 мг·л−1 фосфора.
Увеличение их содержания оказывает отрицательное воздействие на рост численности клеток
и на накопление внеклеточного мареннина в культуре.

Ключевыми факторами, определяющими продуктивность накопления мареннина, выступи-
ли интенсивность освещения и, вероятно, клоновая вариабельность. Повышение освещённости
с 3,3 до 7,2 клк стимулировало почти двукратный рост как концентрации внеклеточного пиг-
мента, так и удельной продуктивности. Влияние внутриклоновых различий требует дальнейшего
изучения.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 24-24-00054).

В работе использованы материалы научно-образовательного центра коллективного пользования
ФИЦ ИнБЮМ «Коллекция диатомовых водорослей Мирового океана».
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THE EFFECT OF NITROGEN AND PHOSPHORUS
ON THE ACCUMULATION OF EXTRACELLULAR MARENNINE-LIKE PIGMENT

IN THE CULTURE OF HASLEA KARADAGENSIS (BACILLARIOPHYTA)
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Feodosiya, Russian Federation
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Currently, five diatom species from the genus Haslea are known to produce marennine pigments which
slightly differ in their physicochemical characteristics. The available data on these pigments primarily
relate to H. ostrearia, but given the biodiversity noted, it is important to analyze the pigments in other
representatives of the genus, specifically H. karadagensis, endemic to the Black Sea. The aim of this
study was to investigate the effect of nitrogen and phosphorus on the accumulation of marennine-like
pigments inH. karadagensis cultures. Literature data on the effects of these essential biogenic elements
on pigment accumulation in the cultures are conflicting. For the clones analyzed, the absence of a sig-
nificant correlation was established between the specific productivity in relation to the release of extra-
cellular marennine and levels of nitrogen and phosphorus in a medium. Growth rates and dynamics
of extracellular marennine accumulation in H. karadagensis cultures are determined.
Keywords: diatoms, Haslea karadagensis, marennine, biogenic elements, pigment accumulation,
specific productivity, cell abundance
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В августе 2023 г. были отобраны образцы поверхностных донных осадков (верхние 5 см грун-
та) в трёх бухтах Амурского залива — в бухтах Мелководной (V1) и Круглой (V2), которые
располагаются в бухте Воевода, а также в заливе Угловой (U1). V1 и V2, являясь соседними
бухтами, имеют большие отличия в гранулометрическом составе и в распределении содержа-
ния тяжёлых металлов и органического углерода. Выявлено повышенное содержание тяжёлых
металлов и органического углерода в бухте Круглой (на станции V2). В донных осадках на ст. V2
значения коэффициента обогащения (EF) для каждого из проанализированных металлов, за ис-
ключением Co, превышали уровень естественного выветривания тяжёлых металлов. Сильный
уровень обогащения отмечен для Cd (EF = 24,08), умеренно сильный — для Cu (EF = 6,15) и Pb
(EF = 5,51), умеренный — для Ni, Zn и Cr (значения EF составили 4,5, 4,3 и 3,21 соответственно).
Расчёт модифицированного индекса степени загрязнения (mCd) показал, что на ст. V2 она явля-
ется умеренной (mCd = 4,38). В донных осадках со ст. V1 большинство металлов характеризова-
лись незначительным уровнем обогащения; исключение — Cd с умеренным уровнем (EF = 4,07).
Величи́ны EF для донных осадков со ст. U1 были существенно ниже 1,5; это свидетельствует
о поступлении тяжёлых металлов в результате естественных процессов выветривания. В иссле-
дуемых бухтах впервые проведено биотестирование с использованием личинок морского ежа
Scaphechinus mirabilis в качестве тест-объекта. В ходе этого анализа максимальное число ано-
мально развитых личинок выявлено на ст. V2. В водных вытяжках осадков со ст. V2 до стадии га-
струлы не развилась ни одна из личинок, а значение интегрального индекса токсичности (ITI) со-
ставило 9,84 балла. В водных вытяжках со ст. V1 и U1 спустя 18 ч с начала эксперимента преоб-
ладали нормально развитые личинки на стадии поздней гаструлы. В экстрактах осадков из бух-
ты Мелководной (ст. V1) подавляющее большинство личинок развивались с грубыми морфоло-
гическими нарушениями. Личинки на стадиях призмы и раннего плутеуса характеризовались
наличием слаборазвитых скелетных стержней или их отсутствием. Кроме того, отмечены экзо-
формы личинок без кишечника в полости тела (он выпячен наружу). Выявленное значение ITI
для донных осадков со ст. V1 (7,72 балла) оказалось вдвое выше, чем для проб со ст. U1 (3,5 бал-
ла). Полученные данные указывают на то, что к концентрированию тяжёлых металлов в бухте
Круглой приводит совокупность факторов. В свою очередь, высокое содержание тяжёлых метал-
лов и органического углерода может обуславливать формирование неблагоприятных условий
жизни для бентосных организмов.
Ключевые слова: Амурский залив, биотестирование, донные осадки, органический углерод,
тяжёлые металлы, Scaphechinus mirabilis
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Роль донных осадков в функционировании морских экосистем велика. Они являются местом
обитания бентоса. Кроме того, в донных отложениях происходит накопление и трансформация
биогенных элементов, а также широкого спектра загрязняющих веществ, попадающих в мор-
ские системы за счёт терригенного стока и атмосферного переноса [Roberts, 2012]. В работах,
посвящённых проблемам загрязнения окружающей природной среды и экологического монито-
ринга, чаще всего анализируют тяжёлые металлы, к которым на сегодняшний день относят ме-
таллы с атомной массой более 50 атомных единиц: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cd, Sn, Hg,
Pb, Bi и др. [Налета и др., 2015]. Эти поллютанты имеют выраженный токсичный и кумулятив-
ный эффект [Rouchon, Phillips, 2017]. Именно поэтому контроль содержания тяжёлых металлов
в морских экосистемах является неотъемлемой частью мониторинговых исследований [Качество
морских вод, 2022; Wilbers et al., 2014].

Токсичность донных осадков можно оценить, сравнив концентрации отдельных тяжёлых
металлов с международными стандартными показателями (рекомендации по качеству осадка,
sediment quality guidelines, SQGs [MacDonald et al., 2004]), а также рассчитав разнообразные
индивидуальные и комплексные индексы. Результаты этих подходов предоставляют информа-
цию лишь о потенциальном токсическом риске для гидробионтов. Чтобы более полно оценить
возможные риски, связанные с воздействием поллютантов, дополнительно используют биологи-
ческие методы анализа. Один из них — биотестирование вытяжек морских донных отложений
с применением различных тест-организмов. В качестве объектов экотоксикологических иссле-
дований специалисты широко используют представителей типа иглокожих: их ответные реакции
на внешнее негативное воздействие могут проявляться на различных уровнях организации жи-
вых систем — от молекулярно-генетического до биогеоценотического [Canty, 2009]. Примене-
ние личинок морских ежей как тест-объектов позволяет дать оценку тератогенного эффекта тя-
жёлых металлов [Мазур и др., 2020; Chiarelli et al., 2019; Rouchon, Phillips, 2017]. Кроме того,
эти тест-объекты включены в многочисленные нормативные документы в качестве рекомендуе-
мых для определения токсичности морских донных отложений [ABNT-NBR 15350 DE 03/2023,
2025; ASTM, 2012].

Бухты Круглая и Мелководная, расположенные с западной стороны острова Русский, явля-
ются соседними и при этом имеют значительные отличия в гранулометрическом составе грунтов
и в распределении тяжёлых металлов и органического углерода [Рюмина и др., 2023]. В бухте
Круглой расположены обширные луга морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753 и марикуль-
турное хозяйство, где культивируют приморского гребешка Mizuhopecten yessoensis (Jay, 1857)
и тихоокеанскую мидиюMilus trossulusA. Gould, 1850 [Гаврилова, Кучерявенко, 2011]. На берегу
бухты Мелководной находится санаторий «Белый лебедь», который знаменит своими лечебны-
ми грязями. Гидролого-гидрохимические исследования в бухте Воевода показали: её мористую
и среднюю части (за исключением бухты Круглой) можно рассматривать как район, свободно об-
менивающийся водами с Амурским заливом [Барабанщиков и др., 2015]. Направленность биогео-
химических процессов в бухте Воевода определяется интенсивностью продукции/деструкции ор-
ганического вещества, образованного тремя источниками — фитопланктоном, донными макро-
фитами и перифитоном. В бухте Мелководной из-за специфической орографии береговой линии
и действия речного стока, максимального в летний сезон, формируется замкнутая циркуляция
циклонического типа. Из-за этого обмен вод между бухтой Мелководной и Амурским заливом
ослаблен. Гидрохимические параметры в бухте имеют локальные особенности. Здесь в летний се-
зон может возникать цветение фитопланктона, и основная причина этого — увеличение постав-
ки биогенных элементов со стоком реки Русской [Барабанщиков и др., 2015]. Избыточная масса
фитопланктона, не съеденного зоопланктоном, подвергается деструкции с потреблением кисло-
рода и выделением углекислого газа. Наряду с этим происходит деструкция отмерших частей
Z. marina.
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К бухте Круглой подобный механизм не применим, поскольку её воды не испытывают вли-
яния речного стока. Здесь причиной дефицита кислорода и повышения парциального давления
углекислого газа является деструкция органического вещества, образованного главным образом
морской травой Z. marina.

Гидрохимические исследования залива Угловой показали деградацию его экосистемы [Ти-
щенко и др., 2021]. Видимые проявления этого процесса — исчезновение лугов Z. marina, возник-
новение гипоксийных явлений, а также тό, что вόды залива стали источником углекислого газа
для атмосферы. Загрязнение донных осадков залива Угловой тяжёлыми металлами происходит
постоянно в результате хозяйственной деятельности на его побережье. В основном поллютанты
поступают в акваторию в составе речного стока, а также вследствие плоскостного смыва с ур-
банизированного ландшафта и эксплуатации низководного моста [Petukhov et al., 2023]. Стро-
ительство этого моста (Де-Фриз — Седанка) в 2009–2012 гг. тоже сильно повлияло на донные
осадки в заливе (теперь полуостров Де-Фриз и полуостров Муравьёва-Амурского соединяет но-
вая, четырёхполосная автодорога). Гидротехническое строительство в прибрежной зоне обычно
сопровождается значительным увеличением мутности воды и концентрации загрязняющих ве-
ществ. Объём взвешенных веществ, попадающих в море, можно сравнить со сбросом и годовым
стоком крупных рек [Мишуков и др., 2009].

Вопрос о поступлении тяжёлых металлов в донные осадки бухты Воевода изучен мало. Ис-
следование загрязнения прибрежно-морских вод острова Русский методом биоиндикации вы-
явило, что на станциях, обращённых к Амурскому заливу, повышены концентрации тяжёлых ме-
таллов в бурых водорослях рода Sargassum — в S. miyabei Yendo, 1907 и S. pallidum (Turner)
C. Agardh, 1820 [Chiarelli et al., 2019]. В водную среду тяжёлые металлы попадают с атмосфер-
ными осадками, химическим выветриванием горных пород, вымыванием сорбционных форм
из почв, поверхностным стоком и сточными водами (промышленными, сельскохозяйственными
и хозяйственно-бытовыми). Кроме того, источниками загрязнения могут стать танкеры, перево-
зящие нефть и нефтепродукты, а также другие суда [Христофорова и др., 2015]. Предыдущие
геохимические исследования показали наибольшее содержание цинка и меди в пробах донных
осадков из бухты Круглой, а хрома, никеля и кобальта — из залива Угловой [Рюмина и др., 2023].

Цель данной работы — провести предварительное комплексное исследование уровня за-
грязнения и токсического воздействия на гидробионты тяжёлых металлов в поверхностном
(5-сантиметровом) слое донных осадков отдельных бухт Амурского залива на основе данных хи-
мического анализа и биотестирования с использованием эмбрионов и личинок плоского морско-
го ежа Scaphechinus mirabilis (Agassiz, 1864). Биотестирование с применением этого тест-объекта
в изучаемых районах проводится впервые.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Залив Угловой и бухта Воевода — мелководные бассейны второго порядка Амурского зали-

ва (залив Петра Великого, Японское море) (рис. 1). Площадь залива Угловой составляет 42 км².
На восточном и северо-восточном берегах в него впадает много мелких ручьёв и речек; наиболь-
шие из них — Чёрная, Богатая, Весенняя, Пятый Ключ, Песчанка, Сапёрка, Грязнуха и Аэро-
дромная [Лосев, 2019]. Бухта Воевода состоит из двух мелководных бассейнов — бухт Круглой
и Мелководной. Площадь акватории бухты Воевода составляет около 4,0 км² (Мелководной —
около 2,4 км², Круглой — около 1,6 км²). С востока в бухту впадает единственная на острове ре-
ка — Русская (небольшая). Более подробное гидрологическое описание этих бассейнов можно
найти в работах [Барабанщиков и др., 2015; Раков, 2008]. Бухта Воевода частично покрыта луга-
ми морской травы Z. marina. В заливе Угловой Z. marina образовывала луга в 1980-е гг. [Раков,
2008]; к настоящему времени они исчезли [Тищенко и др., 2021].
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Рис. 1. Географическое положение изучаемого района и станций отбора проб (здесь и далее V1 —
бухта Мелководная; V2 — бухта Круглая; U1 — залив Угловой)
Fig. 1. Geographical location of the study area and sampling stations (hereinafter, V1, Melkovodnaya Bight;
V2, Kruglaya Bight; U1, Uglovoy Bight)

В августе 2023 г. отобрано по три образца поверхностных донных осадков (верхние
5 см грунта) на площади 1 м² легководолазным методом при помощи пластиковой ёмко-
сти с глубины 1,5–3,5 м в трёх бухтах Амурского залива — в бухте Мелководной (V1),
бухте Круглой (V2) и заливе Угловой (U1). Схема расположения станций представлена
на рис. 1. На ст. V2 донные осадки были покрыты лугами Z. marina. Отобранный мате-
риал доставили в лабораторию для последующего изучения. Часть донных осадков, кото-
рую использовали для биотестирования, после разбора и сортировки заморозили и хранили
при температуре −18 °C.

Содержание тяжёлых металло (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr, Ni, Co и Cd) в пробах определяли мето-
дом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии на аппарате Shimadzu AA-3600 (Япония).
Подготовку проб к атомно-абсорбционному определению элементов проводили в соответствии
с методикой количественного химического анализа почв, донных отложений, осадков сточных
вод и отходов (ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-2002) методом кислотного разложения. С учётом погреш-
ностей на всех стадиях пробоподготовки и собственно ошибки измерения пламенным атомно-
абсорбционным методом суммарная погрешность достигает 5 %.

Концентрация органического углерода (Cорг) в твёрдой фазе осадков измерена на ана-
лизаторе TOC-VCPH с приставкой для сжигания твёрдых проб Shimadzu SSM-5000А (Япо-
ния). Калибровку прибора проводили с помощью стандартов СДО-3 «Известковый ил»
(ГСО 1758-80); точность оценивали из параллельных измерений, она составляла ±3 %
от измеряемой величины. Результат дан как процентное содержание органического углерода
в сухом осадке.

Гранулометрический анализ выполняли на лазерном анализаторе частиц
ANALYSETTE 22 NanoTec (Fritsch, Германия). Пробы естественной влажности гомогенизирова-
ли. Для создания дисперсионной среды применяли поверхностно-активное вещество ПАВ-901
(Fritsch). Калибровку анализатора осуществляли с использованием сертифицированного
стандарта F-500 (Fritsch).
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Индексы загрязнения и экологического риска. Полученные концентрации анализируе-
мых тяжёлых металлов сравнивали с фоновыми для залива Петра Великого [Ковековдова, Си-
моконь, 2004], с допустимыми [Качество морских вод, 2022] и пороговыми [MacDonald et al.,
2004] значениями в морских донных осадках. Также рассчитывали индивидуальные [коэффици-
ент обогащения (EF) и модифицированный коэффициент опасности (mHQ)] и комплексные [мо-
дифицированный индекс степени загрязнения (mCd) и индекс токсического риска (TRI)] индексы
загрязнения и экологического риска.

Индивидуальные индексы. Коэффициент обогащения (enrichment factor, EF) — эффек-
тивный инструмент оценки вклада каждого из анализируемых токсикантов в общий уровень за-
грязнения донных осадков. При его расчёте сравнивают полученные концентрации тяжёлых ме-
таллов с содержанием консервативных элементов (Al или Fe), которые в меньшей степени под-
вержены влиянию антропогенных источников [Li et al., 2015]. В качестве элемента для сравнения
в нашем исследовании был выбран Fe. Значение EF выше 1,5 свидетельствует о поступлении тя-
жёлых металлов в результате антропогенной деятельности, а ниже 1,5 — в процессе естественно-
го выветривания [Li et al., 2015]. Полученные величины ранжируют в соответствии с семью уров-
нями обогащения, представленными в табл. 1. Расчёт коэффициента произведён по следующей
формуле:

𝐸𝐹 = (𝐶𝑛/𝐶𝐹𝑒)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
(𝐵𝑛/𝐵𝐹𝑒)𝑏𝑎𝑐𝑘𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

,

где (Cn/CFe)sample — отношение концентрации тяжёлых металлов и Fe в анализируемом образце
осадка;

(Bn/BFe)background — отношение концентрации тяжёлых металлов и Fe в образцах донных
осадков из фонового участка (табл. 2).

Модифицированный коэффициент опасности (modified hazard quotient, mHQ) характеризует
степень риска токсического воздействия каждого из исследуемых тяжёлых металлов на морские
гидробионты [MacDonald et al., 2004]. Расчёт основан на отношении концентрации поллютанта
в осадке и значений SQGs для данного токсиканта — уровней TEL (threshold effect level, по-
роговый уровень воздействия), PEL (probable effect level, вероятностный уровень воздействия)
и SEL (severe effect level, уровень тяжёлого воздействия) (табл. 2). Расчёт mHQ производят
в соответствии с представленным математическим выражением:

𝑚𝐻𝑄 = √ 𝐶𝑖
𝑇 𝐸𝐿𝑖

+ 𝐶𝑖
𝑃𝐸𝐿𝑖

+ 𝐶𝑖
𝑆𝐸𝐿𝑖

,

где Ci — концентрация токсиканта i;
TELi, PELi и SELi — значения TEL, PEL и SEL для токсиканта i.
Полученные значения ранжированы по восьми уровням опасности (табл. 1).
Комплексные индексы. Модифицированный индекс степени загрязнения (modified

contamination degree, mCd) характеризует уровень загрязнения донных осадков и определяется
как сумма всех факторов загрязнения (contamination factor, Cf) [Brady et al., 2014]. Вычисляется
mCd следующим образом:

𝑚𝐶𝑑 = ∑𝑛
𝑖=1 𝐶𝑓 𝑖

𝑛 ,

где Cfi — коэффициент загрязнения;
n — общее количество анализируемых тяжёлых металлов.
Классификация уровней загрязнения представлена в табл. 1.
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Таблица 1. Классификация индексов
Table 1. Classification of indices

Класс
Коэффициент обогащения, EF Модифицированный

коэффициент опасности, mHQ
Модифицированный индекс
степени загрязнения, mCd Индекс токсического риска, TRI

Значение Уровень
обогащения Значение Степень

опасности Значение Уровень
загрязнения Значение Степень

риска
1 EF ≤ 1 отсутствует mHQ ≤ 0,5 нулевая mCd ≤ 1,5 очень низкий TRI ≤ 5 нулевая
2 1 < EF ≤ 3 незначительный 0,5 < mHQ ≤ 1,0 очень низкая 1,5 < mCd ≤ 2 низкий 5 < TRI ≤ 10 низкая
3 3 < EF ≤ 5 умеренный 1,0 < mHQ ≤ 1,5 низкая 2 < mCd ≤ 4 умеренный 10 < TRI ≤ 15 умеренная
4 5 < EF ≤ 10 умеренно сильный 1,5 < mHQ ≤ 2,0 умеренная 4 < mCd ≤ 8 высокий 15 < TRI ≤ 20 значительная
5 10 < EF ≤ 25 сильный 2,0 < mHQ ≤ 2,5 значительная 8 < mCd ≤ 16 очень высокий TRI > 20 очень высокая

6 25 < EF ≤ 50 очень
сильный 2,5 < mHQ ≤ 3,0 высокая 16 < mCd ≤ 32 экстремально

высокий
7 EF > 50 экстремальный 3,0 < mHQ ≤ 3,5 очень высокая mCd > 32 сверхвысокий
8 mHQ > 3,5 крайняя

Таблица 2. Содержание тяжёлых металлов (мг·кг−1) и органического углерода (%) в поверхностном слое донных осадках бухты Мелковод-
ной (V1), бухты Круглой (V2) и залива Угловой (U1); значения фоновых (фон) и допустимых (ДК) концентраций, а также пороговых уровней
воздействия (TEL), вероятностных уровней воздействия (PEL) и уровней тяжёлого воздействия (SEL) для анализируемых тяжёлых металлов
Table 2. Content of heavy metals (mg·kg⁻¹) and organic carbon (%) in the surface layer of bottom sediments of Melkovodnaya Bight (V1), Kruglaya
Bight (V2), and Uglovoy Bight (U1); values of background (фон) and permissible (ДК) concentrations; and values of threshold exposure levels (TEL),
probabilistic exposure levels (PEL), and severe exposure levels (SEL) for heavy metals analyzed

Химический элемент Исследуемый бассейн (n = 3) Фон1 ДК2 TEL3 PEL3 SEL3
V1 V2 U3

Fe 14 800 34 500 15 500 − − − − −
Mn 147 207 170 − − − − −
Zn 44,4 134 43,3 50 140 124 271 820
Cu 13,3 38,8 5,9 10 35 18,7 108 110
Pb 13 34,3 13,3 10 85 30 112 250
Cr 17 40 24 20 100 52,3 160 110
Ni 9 28 18 10 35 15,9 42,8 75
Co 4,3 7,3 7,5 8 20 − − −
Cd 0,3 1,5 0,3 0,1 0,8 0,68 4,21 10

Cорг 0,83 4,83 1,03
Примечание: n — количество проб в выборке; 1 — [Ковековдова, Симоконь, 2004]; 2 — [Warmer, van Dokkum, 2002]; 3 — [MacDonald et al., 2004].
Note: n, number of samples; 1, [Kovekovdova, Simokon, 2004]; 2, [Warmer, van Dokkum, 2002]; 3, [MacDonald et al., 2004].
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Индекс токсического риска (toxic risk index, TRI) — комплексный метод оценки токсичности
исследуемых осадков с учётом уровней TEL и PEL. Критерий используют для нормализации
токсичности различных поллютантов. Применяют его и при дальнейшем сравнении эффектов
на биологические системы [Li et al., 2015]. TRI рассчитывают в соответствии со следующими
формулами:

𝑇 𝑅𝐼𝑖 =
√√√
⎷

( 𝐶𝑖
𝑇 𝐸𝐿𝑖

)2 + ( 𝐶𝑖
𝑃𝐸𝐿𝑖

)2

2 ; 𝑇 𝑅𝐼 =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑇 𝑅𝐼𝑖 ,

где Ci — концентрация анализируемого поллютанта i;
n — общее количество поллютантов;
TELi и PELi — значения TEL и PEL для токсиканта i (табл. 2).
Результаты расчёта TRI ранжируются в соответствии с пятью уровнями токсичности

(см. табл. 1).
Экотоксикологическая оценка. Биотесты с морским ежом S. mirabilis проводили на мор-

ской биологической станции «Восток» ННЦМБ ДВО РАН. Для эксперимента использовали мор-
скую воду из залива Восток, отобранную с глубины 6 м с применением аквариальной системы.
Вода была подготовлена и очищена с помощью трёхфракционного гравийного фильтра, а затем
обработана ультрафиолетом.

Водные вытяжки из донных отложений подготавливали по стандартной методике [Beiras et al.,
2003]. Предварительно размороженные осадки весом 100 г помещали в конические колбы и за-
ливали 400 мл стерильной морской воды. Производили интенсивное перемешивание проб с по-
мощью орбитального шейкера Biosan PSU-20i (Латвия) в течение 2 ч. Затем пробы отстаивали
и фильтровали через мембранный фильтр (2–3 мкм).

Половозрелых особей плоского морского ежа S. mirabilis отбирали вдоль западного побере-
жья залива Восток (залив Петра Великого, Японское море) на глубине 4–4,5 м. Для успешной
транспортировки до лаборатории животных помещали в резервуары с охладителями. До начала
эксперимента морские ежи проходили акклимацию в аквариумах с проточной морской водой
в течение 2 сут. Температурный режим поддерживали на уровне +18…+19 °C.

Нерест взятых в опыт животных стимулировали введением в перивисцеральную полость
0,2 мл 0,5 М раствора хлорида калия. Получение и дальнейшую подготовку половых продуктов
к эксперименту проводили по стандартной методике [Beiras et al., 2003]. Для серии контроль-
ных оплодотворений в стаканы, содержащие 50 мл стерильной морской воды, помещали 1 мл
суспензии яйцеклеток. После их осаждения на дно стаканов добавляли 200 мкл разбавленной
суспензии сперматозоидов. По истечении 20 мин проводили визуальную оценку под микроско-
пом Axio Imager A1 (Carl Zeiss, Германия). Яйцеклетки с процентом оплодотворения ниже 95
в экспериментах не использовали.

Температурный режим на протяжении всего опыта также поддерживали на уровне
+18…+19 °C. Биотестирование проводили в четырёх повторностях с использованием половых
продуктов от трёх родительских пар (N = 3). Оплодотворение производили в профильтрован-
ной и стерильной морской воде. Затем зиготы переносили в тестируемые экстракты, в которых
протекало дальнейшее развитие эмбрионов и личинок [Beiras et al., 2003].

Токсичность исследуемых образцов определяли путём расчёта процента нормально и ано-
мально развитых личинок на стадии гаструлы (18 ч) и плутеуса (48 ч) в соответствии с кри-
териями интегрально индекса токсичности (integrative toxicity index, ITI) [Morroni et al.,
2016]. Для каждой родительской пары проводили визуальную оценку 400 личинок на каждой
из контролируемых стадий развития. Для расчёта ITI уровень токсичности оценивали путём ана-
лиза частоты задержек и/или морфологических аномалий, которые ранжируют в зависимости
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от тяжести последствий для будущего личиночного развития от 0 до 10 баллов. Низкие баллы
присваивают личинкам с задержками в развитии без наличия пороков, а высокие — личинкам
с задержкой, сопряжённой с неспецифическими морфологическими изменениями.

ITI определяют по следующей формуле:

𝐼𝑇 𝐼 =
𝑛

∑
𝑖=10

𝑆𝑖 × 𝐹𝐼
100 ,

где Si — количество баллов, присвоенных каждой категории аномалий;
FI — количество аномалий;
100 — количество просчитанных личинок.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гранулометрический анализ. Согласно результатам гранулометрического анализа (рис. 2),

донные отложения ст. V1 (бухта Мелководная) представлены мелкодисперсным материалом:
доля псаммитовой фракции составила 70 %, а доли алевритовой и пелитовой фракций — 20
и 7,5 % соответственно. Содержание гравийной фракции не превышало 2,5 %. В донных отло-
жениях ст. V2 (бухта Круглая) также преобладал мелкодисперсный материал: доля псаммитовой
фракции — 43 %, алевритовой — 44,1 %, пелитовой — 12,5 %. Доля гравийной фракции была
незначительной — 0,4 %. Донные отложения ст. U1 (залив Угловой) характеризовались преобла-
данием псаммитовой фракции: её доля составила 49,9 %. Доли алевритовой и пелитовой фрак-
ций — 37 и 13 % соответственно. Гравийная фракция была выражена слабо, её доля — 0,1 %.

Рис. 2. Гранулометрический состав поверхностного слоя донных осадков из бухты Мелководной,
бухты Круглой и залива Угловой
Fig. 2. Grain size distribution of the surface layer of bottom sediments from Melkovodnaya Bight, Kruglaya
Bight, and Uglovoy Bight

Содержание тяжёлых металлов и органического углерода в донных осадках. Соглас-
но данным, представленным в табл. 2, в поверхностном слое донных осадков на ст. V2 повышено
содержание всех измеренных элементов, включая органический углерод, по сравнению с таковым
на других исследованных станциях. Для этого района отмечено превышение фоновых концентра-
ций для всех анализируемых элементов, за исключением Co. Содержание Cu, Pb и Cd на ст. V1,
а также Pb, Cr, Ni и Cd на ст. U1 тоже было выше фонового.
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Уровень загрязнения тяжёлыми металлами в донных отложениях анализируемых акваторий
сравнивали с зарубежными нормативными уровнями содержания этих металлов, описанными
в так называемых голландских листах [Warmer, van Dokkum, 2002]. Важно отметить, что эти
концентрации не включены в нормативные правовые акты ни одной зарубежной страны, а так-
же не имеют юридической силы на территории Российской Федерации. Несмотря на это, уровни
содержания, представленные в голландский листах, использованы в работах по оценке экологиче-
ского состояния донных отложений [Petukhov et al., 2023]. Использованы они и при составлении
обобщённых сборников и ежегодников качества морских вод РФ [2022]. В донных осадках бухты
Круглой (ст. V2) отмечено превышение допустимых концентраций для Cu и Cd.

Анализ потенциального токсического эффекта концентраций тяжёлых металлов прово-
дили путём их сравнения с критериями качества осадков SQGs, рекомендованными канад-
ским руководством по оценке качества донных отложений с целью защиты бентосных эко-
систем [MacDonald et al., 2004]. Использованы два критерия — пороговый и вероятностный уров-
ни воздействия (TEL и PEL). Значения были получены в рамках экотоксикологических исследо-
ваний, проведённых на организмах представителей пресноводной, морской и эстуарной фауны.
TEL характеризует предельный уровень концентрации токсиканта, который при хроническом
воздействии на гидробионты считается статистически безопасным. PEL — это порог, при пре-
вышении которого организмы могут испытывать токсикологические эффекты [MacDonald et al.,
2004]. Превышение TEL зарегистрировано для Zn, Cu, Pb, Ni и Cd в осадках со ст. V2 и для Ni
на ст. U1.

Расчёт коэффициента обогащения, EF, показал схожую картину накопления токсичных эле-
ментов в донных осадка бухт Мелководной (V1) и Круглой (V2) со следующими закономерно-
стями: Cd > Cu > Pb > Ni > Cr > Zn > Co для ст. V1 и Cd > Cu > Pb > Ni > Zn > Cr > Co для ст. V2.
В заливе Угловой (U1) выявлена последовательность Cd > Ni > Pb > Cr > Co > Zn > Cu. Зна-
чение EF более 1,5 свидетельствует об антропогенной природе поступления токсичных элемен-
тов. На ст. V2 величи́ны EF для каждого из проанализированных металлов, за исключением Co,
превышали этот уровень (рис. 3). Сильный уровень обогащения отмечен для Cd (EF = 24,08),
умеренно сильный — для Cu (EF = 6,15) и Pb (EF = 5,51), умеренный — для Ni, Zn и Cr (зна-
чения EF составили 4,5, 4,3 и 3,21 соответственно). В донных осадках со ст. V1 большинство
металлов характеризовалось незначительным уровнем обогащения; исключение — Cd с умерен-
ным уровнем (EF = 4,07). Величи́ны EF для донных осадков со ст. U1 были существенно ниже 1,5;
это свидетельствует о поступлении тяжёлых металлов в результате естественных процессов
выветривания.

Рис. 3. Значения коэффициента обогащения (EF) и модифицированного коэффициента опасности
(mHQ) для исследуемых донных осадков
Fig. 3. Values of enrichment factor (EF) and modified hazard quotient (mHQ) for analyzed bottom sediments
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Расчёт mCd показал: донные осадки со ст. V1 и U1 характеризуются очень низкой степенью
загрязнения (mCd ≤ 1,5), а отложения со ст. V2 (бухта Круглая) — умеренной (mCd = 4,38)
(рис. 4).

Рис. 4. Значения модифицированного индекса степени загрязнения (mCd) и индекса токсического
риска (TRI) для исследуемых донных осадков
Fig. 4. Values of modified contamination degree (mCd) and toxic risk index (TRI) for analyzed bottom
sediments

Расчёт mHQ позволил оценить вклад каждого из анализируемых тяжёлых металлов в суммар-
ное потенциальное токсическое воздействие на гидробионты (см. рис. 3). В донных отложениях
со ст. V2 значения mHQ для Ni, Cu и Cd (1,67, 1,66 и 1,65 соответственно) свидетельствовали
об умеренной степени опасности, а для Zn, Pb и Cr (1,32, 1,26 и 1,17) — о низкой. Величи́ны mHQ
для токсичных элементов в осадках ст. V1 и U1 указывали на очень низкий уровень токсического
воздействия; исключение — Ni на ст. U1 (mHQ = 1,34).

Для установления уровня комплексного воздействия тяжёлых металлов на бентосные фор-
мы гидробионтов был рассчитан TRI (рис. 4). Донные осадки ст. V1 и U1 характеризовались
отсутствием потенциального токсического риска. Максимальное значение (TRI = 6,62) получе-
но для осадков на ст. V2; оно соответствует низкому уровню токсического воздействия. Важно
отметить: хотя mHQ, рассчитанный для Ni, Cu и Cd на этой станции, указал на индивидуаль-
ный умеренный уровень опасности, значение комплексного показателя токсического воздействия
оказалось невысоким.

Экотоксикологическая оценка. Биотестирование водных вытяжек донных осадков с даль-
нейшим расчётом ITI для личинок плоского морского ежа S. mirabilis дало следующие результаты.
Спустя 18 ч после оплодотворения максимальное число аномально развитых личинок было вы-
явлено на ст. V2 (рис. 5). Так, в вытяжках из осадков этой станции подавляющее большинство
эмбрионов остановили своё развитие на стадии аномальной морулы с неравномерной поверхно-
стью и с наличием клеток большего размера, чем у нормально развитых эмбрионов. Незначи-
тельное количество личинок представляли собой аномальные бластулы, бластоцель которых ха-
рактеризовалась неравномерным клеточным заполнением. Таким образом, в водных вытяжках
осадков со ст. V2 до стадии гаструлы не развилась ни одна из личинок, а значение ITI составило
9,84 балла.

В водных вытяжках со ст. V1 и U1 спустя 18 ч с начала эксперимента преобладали нормально
развитые личинки на стадии поздней гаструлы. При этом в экстрактах со ст. U1 отмечены нор-
мально сформированные, но отстающие в развитии личинки на стадиях ранней гаструлы и мезен-
химной бластулы, а также аномально развитые бластулы. В результате значения ITI на этом этапе
эксперимента оказались выше для донных отложений со ст. U1 (2,2 балла), а величина для ст. V1
была минимальной (0,64 балла).
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Рис. 5. Значения интегрального индекса токсичности (ITI) для исследуемых донных осадков спустя
18 и 48 ч с начала эксперимента
Fig. 5. Values of the integral toxicity index (ITI) for analyzed bottom sediments 18 and 48 h after the start
of the experiment

Спустя 48 ч после оплодотворения максимальное значение ITI (10 баллов) было также полу-
чено для экстрактов из донных отложений со ст. V2 (рис. 5). Морфологические аномалии, кото-
рые были отмечены у бластул, развивающихся в этих вытяжках, не позволили личинкам достичь
стадии среднего плутеуса. Важно, что значения ITI на этом этапе эксперимента для ст. V1 были
существенно выше, чем для ст. U1. В экстрактах осадков из бухты Мелководной (V1) подавляю-
щее большинство личинок развивались с грубыми морфологическими нарушениями. Личинки
на стадиях призмы и раннего плутеуса характеризовались наличием слаборазвитых скелетных
стержней или их отсутствием. Кроме того, выявлены экзоформы личинок без кишечника в поло-
сти тела (он выпячен наружу). Несмотря на то, что подобный кишечник имеет все три анатомиче-
ские перетяжки, которые соответствуют подразделениям кишки у нормально развитых личинок,
он не является функционирующим [Мазур и др., 2020]. Полученное значение ITI для донных
осадков со ст. V1 (7,72 балла) оказалось вдвое выше, чем для проб со ст. U1 (3,5 балла).

ОБСУЖДЕНИЕ
На ст. V1 и V2 зафиксировано превышение фоновых концентраций для меди, свинца, и кад-

мия. Также на ст. V2 выявлено превышение фоновой концентрации для цинка, хрома и ни-
келя. Поступление Zn и Cu в водоёмы связано либо с добычей и переработкой руд, выплав-
кой металлов или работой гальванических цехов, либо с коммунально-бытовыми воздействи-
ями (оба элемента входят в число тривиальных компонентов хозяйственно-бытовых стоков).
Cd, Ni и Pb являются трассерами техногенного воздействия на окружающую среду [Христофо-
рова и др., 2018].

Поступление тяжёлых металлов в донные осадки — сложный и многофакторный процесс.
Их концентрирование в осадках может быть обусловлено сорбцией минеральным и органическим
веществом, комплексообразованием, коагуляцией, образованием и осаждением труднораствори-
мых соединений и т. д. Интенсивность этих процессов зависит от морфометрических и гидрологи-
ческих характеристик, а также от гидрохимического режима водоёма. Постседиментационные ре-
акции приводят к увеличению содержания микроэлементов в поровых водах и к созданию гради-
ента концентраций между поровыми и придонными водами. При изменении физико-химических
условий (pH, Eh, минерализация и другие характеристики) вероятен переход тяжёлых металлов
из донных отложений и их диффузия из поровых вод в придонные слои, то есть может возникнуть
угроза вторичного загрязнения акватории этими химическими элементами [Даувальтер, 2012].

Распределение тяжёлых металлов в донных осадках также определяется формами их соедине-
ний с органической и неорганической матрицей. Первая группа химических элементов, связан-
ных с органической матрицей (Zn, Cu, Pb и Cd), представлена металлами с высокими значениями
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коэффициента биологического накопления в гидробионтах, что обусловливает их поступление
в донные отложения с детритом. Вторая группа состоит из рассеянных тяжёлых металлов, попа-
дающих в водные экосистемы с аллохтонным поверхностным стоком в составе высокодисперс-
ных частиц взвесей (Cr, Ni и Co). Также к этой группе относятся такие типоморфные элемен-
ты, как железо и марганец [Иванов и др., 2020]. Fe и Mn присутствуют в донных осадках ещё
и в виде гидроокислов и окислов. Как и органическое вещество, они способны аккумулировать
и концентрировать тяжёлые металлы [Базилевская, Сколотнев, 2019].

В нашем случае общий фон загрязнения как минимум для бухт Круглой и Мелководной оди-
наков, а вот интенсивность концентрирования тяжёлых металлов в осадках разная. В бухте Круг-
лой при исследовании вертикального распределения органического углерода и тяжёлых металлов
в керне донных осадков была обнаружена линейная зависимость между концентрацией Cорг и со-
держанием цинка, свинца, меди и никеля [Рюмина и др., 2023]. Также в обсуждаемой работе
были рассмотрены керны донных осадков из бухты Мелководной и залива Угловой. В них корре-
ляции между содержанием органического углерода и тяжёлых металлов не выявлено. Эти факты
указывают на то, что концентрирование тяжёлых металлов в донных осадках более эффективно
в местах зарослей Z. marina.

Согласно результатам гранулометрического анализа, следует ожидать, что концентрация ор-
ганического углерода в донных осадках будет наибольшей на тех станциях, где преобладает пели-
товая фракция [Романкевич, Ветров, 2021]. Снижение содержания Cорг характерно для донных
осадков, в которых преобладает псаммитовая фракция. Эта закономерность связана с механи-
ческой сортировкой частиц разной размерности. В нашем случае на ст. V2 концентрация ор-
ганического углерода составила 4,83 % (см. табл. 2), что примерно в 5 раз выше, чем значение
на ст. U1 — 1,03 %. На ст. V1, где выраженно преобладает псаммитовая фракция, содержание Cорг
составило 0,83 %; это значение близко к таковому на ст. U1. Доли пелитовой фракции для ст. V2
и U1 — 12,5 и 13 % соответственно, доли алевритовой — 44,1 и 37 %. Из этого можно заклю-
чить, что распределение органического углерода в данном случае не связано с механической
сортировкой частиц разной размерности.

При отсутствии аллохтонных поступлений главным источником органического вещества дон-
ных отложений в бухте Круглой является взвешенное вещество, которое продуцирует морская
трава Z. marina. Таким источником могут быть зостераты — соли полисахарида зостерина, ко-
торый также является природным лигандом по отношению к тяжёлым металлам [Khozhaenko
et al., 2015]. При отмирании травы органокомплексы обогащают донные осадки тяжёлыми ме-
таллами и органическим углеродом [Hart, 1982]. Общее количество углеводов, продуцируемое
Z. marina, может превышать 35 % от сухой массы травы, причём около 20 % из них составляет
зостерин [Тищенко и др., 2020].

На ст. V2 в месте отбора проб донных осадков расположены луга Z. marina. На этой станции
сильный уровень обогащения зарегистрирован для кадмия (EF = 24,08), умеренно сильный —
для меди (EF = 6,15) и свинца (EF = 5,51), умеренный — для никеля (EF = 4,5), цинка (EF = 4,3)
и хрома (EF = 3,21).

На ст. V2 содержание Fe (34 500 мг·кг−1) в два раза выше, чем на ст. V1 (14 800 мг·кг−1)
и U1 (15 500 мг·кг−1), что также указывает на возможное концентрирование тяжёлых металлов
гидроокислами железа, а не только органическим веществом.

Расчёт mCd показал, что степень загрязнения на ст. V2 можно охарактеризовать как уме-
ренную (mCd = 4,38). Определение mHQ позволило оценить вклад каждого из анализируе-
мых тяжёлых металлов в суммарное потенциальное токсическое воздействие на гидробионты.
Так, в донных отложениях со ст. V2 значения mHQ для никеля, меди и кадмия (1,67, 1,66
и 1,65 соответственно) свидетельствовали об умеренной степени опасности, а для цинка, свинца
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и хрома (1,32, 1,26 и 1,17) — о низкой. Максимальное значение TRI (6,62) было установлено
для осадков со ст. V2; это соответствует низкому уровню токсического воздействия (см. табл. 1).
Интересно следующее: хотя mHQ, рассчитанный для никеля, меди и кадмия на этой станции,
указал на индивидуальный умеренный уровень опасности, значение комплексного показателя
токсического воздействия оказалось невысоким.

Судя по величинам коэффициента обогащения, в донных осадках ст. V1 большинство ме-
таллов характеризовались незначительным уровнем; исключение — Cd с умеренным уров-
нем (EF = 4,07). Значения EF для донных осадков со ст. U1 были существенно ни-
же 1,5, что указывает на поступление тяжёлых металлов в результате естественных процессов
выветривания.

Расчёт модифицированного индекса степени загрязнения продемонстрировал, что донные
осадки со ст. V1 и U1 характеризуются очень низкой степенью загрязнения (mCd ≤ 1,5).
Значения модифицированного коэффициента опасности для токсичных элементов в осадках
ст. V1 и U1 указывали на очень низкое токсическое воздействие, за исключением никеля
на ст. U1 (mHQ = 1,34). Донные осадки этих двух станций, V1 и U1, характеризовались
отсутствием потенциального токсического риска.

Токсический эффект от воздействия вытяжек из донных отложений исследуемых акваторий
может объясняться как высоким содержанием отдельных загрязняющих веществ или соедине-
ний, так и совокупным действием нескольких поллютантов [Горбачёва, 2018]. Максимальное ко-
личество аномально развитых личинок в нашем исследовании отмечено в экстрактах со ст. V2,
и именно в осадках из этой акватории выявлены наибольшие (превышающие допустимые) кон-
центрации Cu и Cd. По данным [Rouchon, Phillips, 2017], в растворах ионной формы меди с со-
держанием 5 и 10 мг·л−1 были зарегистрированы задержки роста и развития личинок морско-
го ежа Evechinus chloroticus (Valenciennes, 1846), а последовательное повышение концентрации
до 20 мг·л−1 приводило к полной остановке личиночного развития на стадии гаструлы. Эффек-
тивная концентрация (ЭК50) ионов кадмия в эксперименте с личинками Paracentrotus lividus
(Lamarck, 1816) составила 1,003 мг·л−1. Дефекты развития были представлены в основном ано-
малиями в развитии скелета и в дифференциации кишечника [Manzo et al., 2010]. Важно от-
метить высокий процент аномально развитых личинок в экстрактах из донных осадков бухты
Мелководной (ст. V1). При низком уровне загрязнения тяжёлыми металлами и при отсутствии
потенциального токсического риска для гидробионтов вытяжки оказали существенное воздей-
ствие на развитие личинок морского ежа. Известно: донные отложения аккумулируют не только
поллютанты, проанализированные нами, но и широкий спектр загрязняющих веществ, которые
могут оказывать потенциальное ингибирующее, аддитивное и синергетическое воздействие друг
на друга, тем самым увеличивая или уменьшая токсический эффект на личинок.

Органическое вещество, аккумулируемое донными осадками, является одним из основных
источников пищи для большинства бентосных организмов. Несмотря на это, его избыточные кон-
центрации могут приводить к деградации сообществ, что проявляется как в качественном аспек-
те (снижение видового богатства), так и в количественном (сокращение численности и биомассы).
При Cорг > 2,5 % наблюдается значительное уменьшение численности и биомассы бентосного со-
общества, а также перестройка его видовой структуры [Орехова и др., 2019]. В классификации,
предложенной А. Н. Петровым [2000] при исследовании реакции макробентоса на обогащение
донных отложений органическим веществом, представлено пять пороговых диапазонов значе-
ний Cорг. Согласно этим градациям, донные осадки на ст. V1 и U1 характеризуются средним уров-
нем эвтрофирования (II класс), а на ст. V2 — очень высоким (V класс). В бухте Круглой зафик-
сировано значение концентрации органического вещества 4,83 %; при такой величине, в соответ-
ствии с классификацией, предложенной А. Н. Петровым, может происходить полное разрушение
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бентосных сообществ с преобладанием толерантных видов-оппортунистов. Такой уровень эв-
трофирования осадка несовместим с благоприятным обитанием большинства форм макробен-
тоса; кроме того, он способствует более активному накоплению различных поллютантов —
как органической, так и неорганической природы [Петров, 2000].

Полученные нами результаты, а также стремительные темпы индустриального развития
акваторий указывают на необходимость дальнейших регулярных исследований, предполага-
ющих комплексную оценку загрязнения донных отложений тяжёлыми металлами и анализ
их потенциальной токсичности для гидробионтов.

Заключение. Анализ содержания тяжёлых металлов в поверхностном слое донных отложе-
ний бухты Мелководной (V1), бухты Круглой (V2) и залива Угловой (U1) продемонстрировал,
что наиболее высокие их концентрации наблюдаются на станции V2, дно которой покрыто про-
тяжёнными лугами Zostera marina. Наши результаты указывают на то, что эта морская трава иг-
рает важную роль в обогащении донных осадков органическим веществом (4,83 %) и тяжёлыми
металлами.

Обогащение бухты Круглой органическим веществом и тяжёлыми металлами обусловило
её общий более низкий экологический статус, чем у других исследованных мелководных бас-
сейнов. Рассчитанные значения как индивидуальных, так и комплексных индексов загрязнения
и экологического риска были максимальными для образцов осадков со ст. V2.

В ходе биотестирования наибольшее число аномально развитых личинок морского ежа
Scaphechinus mirabilis выявлено на ст. V2. В водных вытяжках осадков с этой станции до ста-
дии гаструлы не развилась ни одна из личинок, а значение интегрального индекса токсично-
сти (ITI) составило 9,84 балла. В водных вытяжках со ст. V1 и U1 спустя 18 ч с начала экспе-
римента преобладали нормально развитые личинки на стадии поздней гаструлы. В экстрактах
осадков со ст. V1 спустя 48 ч после оплодотворения подавляющее большинство личинок развива-
лись с грубыми морфологическими нарушениями. Полученное значение ITI для донных осадков
со ст. V1 (7,72 балла) оказалось в два раза выше, чем для проб со ст. U1 (3,5 балла).

Результаты биологической оценки образцов донных осадков из района бухты Круглой соот-
носятся с данными расчёта индексов загрязнения и потенциального токсического риска для этой
акватории. Иная ситуация складывается для осадков из бухты Мелководной. При низком
уровне загрязнения тяжёлыми металлами и при отсутствии потенциального токсического рис-
ка для гидробионтов вытяжки оказали значительное воздействие на развитие личинок морско-
го ежа. Этот факт, вероятно, обусловлен загрязнением донных осадков другими поллютантами,
усиливающими общий токсический эффект.

Работа выполнена при финансовой поддержке государственных программ ТОИ ДВО РАН
(№ регистрации 124022100077-0).
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PRELIMINARY RESULTS OF THE COMPREHENSIVE ASSESSMENT
OF CONTAMINATION AND TOXIC EFFECTS OF BOTTOM SEDIMENTS

IN SHALLOW BIGHTS OF AMUR BAY (SEA OF JAPAN)

A. Ryumina1, M. Mazur2, P. Tishchenko1, and E. Shkirnikova1

1V. I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
2A. V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
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In August 2023, surface bottom sediments (top 5-cm layer) were sampled in three bights of Amur Bay:
Melkovodnaya Bight (V1), Kruglaya Bight (V2) (both within Voevoda Bight), and Uglovoy Bight (U1).
Despite being neighboring bays, V1 and V2 differ significantly in granulometric composition and distri-
bution of both heavy metal concentration and organic carbon content. Elevated levels of heavy metals
and organic carbon were revealed in Kruglaya Bight (at station V2). In its bottom sediments, values
of the enrichment factor (EF) for each analyzed metal, except for Co, exceeded levels attributable
to natural weathering processes. A high level of enrichment was registered for Cd (EF = 24.08); a mod-
erately high one, for Cu (EF = 6.15) and Pb (EF = 5.51); and a moderate one, for Ni, Zn, and Cr (EF
accounted for 4.5, 4.3, and 3.21, respectively). The calculation of the modified degree of contami-
nation index (mCd) showed a moderate degree of contamination at sta. V2 (mCd = 4.38). In bot-
tom sediments from sta. V1, most metals were characterized by a low level of enrichment, except
for Cd, with its moderate level (EF = 4.07). EF values for bottom sediments from sta. U1 were sig-
nificantly below 1.5 providing evidence for the natural-origin input of heavy metals from weathering
processes. In the studied bays, biotesting was carried out for the first time, with larvae of the sea urchin
Scaphechinus mirabilis serving as a test object. During bioassays, the highest abundance of abnormally
developed larvae was found at sta. V2. In aqueous extracts of bottom sediments from sta. V2, none
of larvae reached the gastrula stage, and the value of the integral toxicity index (ITI) was 9.84 points.
In aqueous extracts from sta. V1 and U1, normally developed larvae at the late gastrula stage predom-
inated 18 h after the start of the experiment. In extracts of bottom sediments from Melkovodnaya
Bight (sta. V1), the overwhelming majority of larvae developed with severe morphological abnor-
malities. Larvae at the prism and early pluteus stages were characterized by poorly developed skele-
tal rods or their lack. Moreover, we found exoforms of larvae with no intestine in their body cav-
ity (it was protruded outward). ITI for bottom sediments from sta. V1 (7.72 points) was twice as high
as for samples from sta. U1 (3.5 points). The obtained data indicate that the accumulation of heavy met-
als in Kruglaya Bight is driven by a combination of factors. In their turn, high concentrations of heavy
metals and organic carbon may mediate the formation of unfavorable conditions for benthic organisms.
Keywords: Amur Bay, biotesting, bottom sediments, organic carbon, heavy metals, Scaphechinus
mirabilis
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В обзоре представлены ключевые знания о молекулярных взаимодействиях одноклеточных ор-
ганизмов. Для бактерий характерно чувство кворума (quorum sensing, QS) — способность к ре-
гулированию экспрессии генов микроорганизмами в зависимости от плотности клеточной по-
пуляции. Это, в частности, может приводить к изменению поведения и к активации факторов
вирулентности. У фитопланктона есть аналогичная система: клетки продуцируют инфохимиче-
ские вещества, которые могут либо повышать устойчивость реципиентов к стрессовым воздей-
ствиям, либо запускать в них программируемую гибель. В то время как бактериальные моле-
кулы чувства кворума (quorum sensing molecules, QSM) могут активировать/ингибировать рост
клеток фитопланктона, продуцируемые последними инфохимические вещества могут влиять
на состав микробного сообщества и подавлять развитие консументов. Кроме того, клетки фи-
топланктона могут воздействовать на QS бактерий, нарушая активность сигнальных молекул
либо имитируя их.
Ключевые слова: чувство кворума, аутоиндукторы, фитопланктон, бактерии,
инфохимические вещества

В многоклеточном организме между клетками происходят тесные физические и химиче-
ские контакты. Эти взаимодействия определяют их дифференцировку, метаболизм и функци-
онирование [Brodskii, 2009]. В жизнедеятельности одноклеточных организмов межклеточные
взаимодействия также важны, что впервые было показано при изучении автолюминесценции
Vibrio fischeri [Kempner, Hanson, 1968]. Исследования продемонстрировали, что люминесцен-
ция этих бактерий активируется в ответ на появление внеклеточных секретируемых веществ,
синтез которых индуцируется при высокой плотности клеток в середине логарифмической фа-
зы [Nealson et al., 1970]. Более десяти лет потребовалось, чтобы убедиться в том, что это
транскрипционно-регулируемый процесс. Так, были открыты гены, участвующие в люминесцен-
ции (lux-оперон) [Engebrecht, Silverman, 1984]. Исследователи выяснили, что гены luxCDABEG
необходимы для излучения видимого света, а гены luxI и luxR участвуют в регуляции оперо-
на, контролируя активацию/ингибирование генов люминесценции. Оказалось, что внеклеточ-
ное секретируемое вещество, активирующее люминесценцию при высокой плотности клеток, —
это N-3-оксогексаной-L-гомосерин-лактон (3OC6-HSL) [Eberhard et al., 1981]; для его производ-
ства необходим ген luxI, кодирующий аутоиндукторную синтазу. В свою очередь, luxR распознаёт
3OC6-HSL и, являясь транскрипционным фактором, активирует lux-оперон [Engebrecht,
Silverman, 1984].
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Постепенно сходные системы генов стали находить и у других видов бактерий, что позволи-
ло расширить представления об их жизнедеятельности. Стало ясно: бактерии производят сиг-
нальные молекулы, которые узнаются рецепторами на поверхности клетки, проникают внутрь
и влияют на транскрипцию ряда генов; это явление называется чувством кворума (quorum
sensing, QS) [Fuqua et al., 1994]. Изучение межклеточных взаимодействий показало, что обще-
ние между клетками фитопланктона осуществляется инфохимическими веществами [Pohnert
et al., 2007]. Поскольку водоросли и бактерии тесно сосуществуют в водной среде и совместно
эволюционировали, между ними также сформировалась система взаимодействий.

В настоящее время QS бактерий является предметом активного изучения, так как это поз-
воляет открывать новые способы борьбы с болезнетворными бактериями. При этом исследова-
ний, касающихся межклеточных взаимодействий фитопланктона, гораздо меньше. Между тем
это направление важно: оно позволяет понять природу регуляции цветения одноклеточных во-
дорослей, которые являются важным звеном трофических цепей водоёмов и биогеохимических
циклов, участвуют в изменении климата, а также продуцируют половину производимого кисло-
рода на Земле [Field et al., 1998]. Бактерии, сосуществующие с фитопланктоном в водной среде,
способны повлиять на их численность — повысить устойчивость к стрессовым факторам и ак-
тивизировать деление клеток. С другой стороны, такие бактерии могут вызвать гибель данных
водорослей, и это особенно важно учитывать при разработке методов борьбы с их токсическим
цветением, представляющим опасность для животных и человека. В связи с разрозненностью
и малочисленностью исследований целью данного обзора было обобщить ключевые представле-
ния о QS бактерий, инфохимических веществах фитопланктона и способах взаимодействия ор-
ганизмов разных доменов с помощью этих систем, а также обозначить существующие пробелы
в знаниях и возможные перспективы в исследованиях.

Система чувства кворума бактерий.Чувство кворума позволяет, в зависимости от плотно-
сти популяции бактерий, дифференцированно регулировать экспрессию генов, что приводит к ак-
тивации образования биоплёнок и биосинтеза необходимых ферментов и антибиотиков, а также
к изменению подвижности и прикрепления. Образование биоплёнок, контролируемое QS, ре-
гулирует вирулентность бактерий, поскольку усложняет доступ антибиотиков к клеткам [Preda,
Săndulescu, 2019]. В связи с этим актуальны поиск и идентификация молекул, ингибирующих QS.

Молекулы QS называют аутоиндукторами (autoinducers, AI). Их разделяют на пять основных
групп (рис. 1).
1. AI-1. Характерные для грамотрицательных бактерий ацил-гомосерин-лактоны (acyl

homoserine lactones, AHL) [Papenfort, Bassler, 2016]. Молекула AHL состоит из лактонного
кольца и боковой ацильной цепи. Разное количество углерода в ацильной цепи (от C4 до C18)
и замещающие группировки (окси- и гидрокси-) определяют большое разнообразие AHL
и их специфичность. Молекулы AHL транспортируются в клетки и воспринимаются
белками-рецепторами типа LuxR и CepR [Papenfort, Bassler, 2016; Slinger et al., 2019].
AHL производятся многими родами грамотрицательных бактерий, в связи с чем существуют
разные AHL-синтазы, кодируемые генами luxI [Engebrecht, Silverman, 1984], ainS [Gilson
et al., 1995], hdtS [Laue et al., 2000] и CepI [Slinger et al., 2019].

2. PQS. Характерный для грамотрицательных псевдомонад 2-гептил-3-гидрокси-4(1H)-
хинолон (Pseudomonas quinolone signal). Белки, участвующие в его синтезе, составляют
группу генов PqsABCDEH [Lin et al., 2018]. Проникая в клетку, PQS связывается с тран-
скрипционным фактором PqsR, в результате чего активируются гены вирулентности,
необходимые, в частности, для образования биоплёнок [Lin et al., 2018].

3. DSF. Характерное для грамотрицательных бактерий семейство диффузионных сигналь-
ных факторов (diffusible signal factors), представляющих собой цис-2-ненасыщенные
жирные кислоты [He et al., 2023]. Механизм их действия контролируется кластером
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генов rpf (regulation of pathogenicity factor). В синтезе DSF участвуют белки rpfF и rpfB.
DSF воспринимается rpfC, который затем активирует rpfG [Feng et al., 2023]. Сигналы се-
мейства DSF стали важными факторами регуляции вирулентности и образования биоплёнок
у широкого спектра бактериальных патогенов [Deng et al., 2010]. DSF показали не только
внутри- и межвидовую коммуникацию, но и междоменную, в частности с грибами, расте-
ниями и насекомыми [He et al., 2023; Ryan et al., 2015], однако влияние на фитопланктон
на данный момент не продемонстрировано.

4. AI-2. Сигнал QS, характерный как для грамотрицательных, так и для грамположительных
бактерий, представляет собой группу взаимопревращающихся фуранонов, полученных
из дигидрокси-2,3-пентандиона (dihydroxy-2,3-pentanedione, DPD), который подвергается
ряду спонтанных перестроек. В синтезе DPD участвует консервативный для многих бак-
терий luxS-фермент [Surette et al., 1999]. Описано два типа AI-2, получаемых из DPD, —
борсодержащий S-2-метил-2,3,3,4-тетрагидрокситетрагидрофуран-борат (S-THMF-борат)
и неборированный R-2-метил-2,3,3,4-тетрагидрокситетрагидрофуран (R-THMF). Эти соеди-
нения свойственны разным бактериям, распознаются разными рецепторами, но являются
взаимопревращающимися, что позволяет им обеспечивать межвидовое взаимодействие
бактерий. S-THMF-борат распознается LuxP (Vibrio spp.), а R-THMF — LsrB (Escherichia
coli, Salmonella typhimurium, Bacillus anthracis str. ames и Sinorhizobium meliloti), RbsB
(Aggregatibacter actinomycetemcomitans) и dCACHE-доменом хеморецепторов PctA и TlpQ
(Pseudomonas aeruginosa) [Rodrigues et al., 2023].

5. AIP.Характерные для грамположительных бактерий аутоиндукторные пептиды (autoinducing
peptides). Схема действия AIP сходна для разных видов: пептиды синтезируются при участии
разнообразных AIP-синтаз, а после подвергаются посттрансляционной модификации и секре-
тируются через АВС-рецепторы с затратой АТФ. На поверхности клетки-реципиента они рас-
познаются гистидинкиназой, которая активируется и запускает каскад реакций, что приводит
к изменению экспрессии генов, участвующих в выработке факторов вирулентности [Verbeke
et al., 2017].

Рис. 1. Регуляция чувства кворума. Схематическое изображение активации чувства кворума (сле-
ва) и основные типы аутоиндукторов с ключевыми генами, участвующими в их синтезе и восприя-
тии клетками (справа). Синим кружком обозначена молекула аутоиндуктора. AI — аутоиндуктор;
AHL — ацил-гомосерин-лактон; PQS — хинолоновый сигнал псевдомонад; DSF — диффузионные
сигнальные факторы; DPD — дигидрокси-2,3-пентандион; AIP — аутоиндукторный пептид
Fig. 1. Quorum sensing regulation. Schematic representation of quorum sensing activation (left)
and the main types of autoinducers with key genes involved in their synthesis and perception by cells (right).
The autoinducer molecule is represented by a blue circle. AI, autoinducer; AHL, acyl homoserine lactone;
PQS, Pseudomonas quinolone signal; DSF, diffusible signal factors; DPD, dihydroxy-2,3-pentanedione; AIP,
autoinducing peptide
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Разнообразие молекул чувства кворума (quorum sensing molecules, QSM) обеспечивает
не только внутривидовое взаимодействие, но и межвидовое. AI-2 участвуют в передаче сигна-
ла между разными классами бактерий — между грамположительными и грамотрицательными.
Более того, показано, что грамотрицательные бактерии могут регулировать метаболизм разны-
ми AI. Так, установлено, что эпибионты Trichodesmium используют QS для усиления поглоще-
ния фосфатов с помощью щелочных фосфатаз, что регулируется AI-1; продукция AI-2 приводит
к снижению поглощения фосфатов [Van Mooy et al., 2012].

Инфохимические вещества фитопланктона. Наиболее изученными сигнальными моле-
кулами фитопланктона являются оксилипины — короткоцепочечные полиненасыщенные альде-
гиды (polyunsaturated aldehydes, PUA) и другие продукты распада оксигенированных жирных
кислот (рис. 2). На данный момент среди PUA изучают декадиеналь, декатриеналь, октадие-
наль, октатриеналь и гептадиеналь [Cutignano et al., 2006; Wichard et al., 2005]. Помимо диа-
томей, их способны производить гаптофитовые водоросли [Hansen et al., 2004] и хризофито-
вые [Rashash et al., 1995]. Продукция PUA возрастает при нарушении мембраны после поеда-
ния консументами, а также на стационарной фазе роста, при высокой плотности клеток. PUA
являются защитой от консументов, регулируют состав бактериального сообщества в фикосфере
микроводорослей и участвуют в их стрессовых реакциях — повышают адаптацию либо приводят
к программируемой гибели клетки.

Рис. 2. Эффекты воздействия оксилипинов, производимых диатомовыми водорослями,
на организмы, которые сосуществуют с ними в окружающей среде
Fig. 2. Effects of oxylipins produced by diatoms on co-existing organisms in the environment

Было выяснено, что при потреблении копеподами в пищу клеток диатомовых водорослей
происходит повреждение клеточной и хлоропластной мембраны последних, в результате чего
высвобождаются полиненасыщенные жирные кислоты. Окисление и расщепление жирных кис-
лот (с помощью фосфолипаз и гликолипаз) обусловливало образование PUA [Cutignano et al.,
2006; Pohnert, 2002], которое оказывало тератогенное действие на копепод [Caldwell et al., 2002;
Ianora et al., 2004] и вызывало нарушение эмбрионального развития [Miralto et al., 1999]. Так-
же было установлено, что PUA инициировали расщепление эмбрионов морского ежа, полихет
и асцидий [Lettieri et al., 2015; Ruocco et al., 2019].
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Оксилипины были открыты как защита фитопланктона от поедания консументами, но в ходе
исследований выяснилось, что экологическая значимость этих веществ гораздо выше. Не толь-
ко действуя как внутривидовой сигнал, но и оказывая влияние на разные виды фитопланктона,
оксилипины участвуют в формировании структуры сообщества водоёмов.

Определено, что продуцирование PUA увеличивается с возрастом культуры и при дефиците
нутриентов [Ribalet et al., 2007; Vidoudez, Pohnert, 2008]. Показано, что для продукции PUA обя-
зательно не одно лишь механическое разрушение клеточной мембраны (как в случае поедания
копеподами): на заключительных стадиях цветения Skeletonema marinoi продукция PUA корре-
лировала с численностью и скоростью лизиса клеток [Ribalet et al., 2014]. Выявлено, что PUA,
продуцируемые клетками диатомей, могут влиять на деление других видов фитопланктона — гап-
тофитовых, хризофитовых и динофитовых водорослей [Pichierri et al., 2016; Ribalet et al., 2007].
Кроме того, PUA участвуют в контроле численности и метаболической активности окружающих
клетку фитопланктона бактерий [Ribalet et al., 2008].

В стрессовых условиях зарегистрировано производство клетками фитопланктона альдеги-
да (2E,4E/Z)-декадиеналя (decadienal, DD) [Pohnert, 2002]. Воздействие высоких концентра-
ций DD запускает внутриклеточный сигналинг с помощью оксида азота (NO), что приводит
к программируемой гибели клеток [Vardi et al., 2006]. Но продемонстрирован и другой эффект:
при низком содержании DD активируется каскад реакций, повышающих устойчивость диатомей
к стрессовым условиям, в том числе к высоким концентрациям DD [Dolch et al., 2017; Vardi
et al., 2006].

Взаимодействие между бактериями и фитопланктоном. Изучение механизмов взаимо-
действия между бактериями и фитопланктоном имеет практическую значимость: его результаты
важны, например, для применения при очистке сточных вод и водоёмов от цветения [Wu et al.,
2022]. Кроме того, исследователи ведут поиск веществ, ингибирующих QS, для эффективного
лечения заболеваний, которые вызваны штаммами бактерий с множественной лекарственной
устойчивостью [Pacheco et al., 2021; Ćirić et al., 2019].

Главным местом взаимодействия клеток микроводорослей и бактерий является фикосфе-
ра (рис. 3). Это пространство вокруг клетки фитопланктона, в котором концентрация питатель-
ных веществ и вторичных метаболитов выше, чем в окружающей среде [Seymour et al., 2017].

Рис. 3. Схема взаимодействия микроводо-
рослей и бактерий в фикосфере (DOC —
растворённый органический углерод; POC —
твёрдый органический углерод)
Fig. 3. Scheme of interaction of microalgae
and bacteria in the phycosphere (DOC, dis-
solved organic carbon; POC, particulate organic
carbon)

Взаимодействия между бактериями и клетками водорослей могут быть самыми разными —
от мутуализма до паразитизма [Amin et al., 2012]. В своём обзоре мы рассмотрим аспекты вза-
имодействий, связанных непосредственно с QS бактерий и с инфохимическими веществами
фитопланктона.
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Регуляция альгицидной активности бактерий. Идея о том, что взаимодействие бакте-
рий и микроводорослей обусловлено QS, подтверждается тем, что при анализе метагеномных
данных активно развивающейся популяций фитопланктона в водоёме были обнаружены бакте-
риальные последовательности генов, которые участвуют в синтезе аутоиндукторов [Huang et al.,
2018]. В таких условиях QS может быть направлено на защиту бактерии от антибактериальных
соединений, продуцируемых активно делящимися клетками фитопланктона, а также на обеспе-
чение поступления дополнительных питательных веществ, получаемых из мёртвых клеток водо-
рослей. Кроме того, появление самих соединений, высвобождаемых при разложении клеток фи-
топланктона, может являться стимулом к запуску QS у бактерий. Известно, в частности, что клет-
ки Phaeobacter gallaeciensis штамма BS107, сосуществующие с Emiliania huxleyi, в период экспо-
ненциальной фазы роста кокколитофорид снабжают их фитогормоном ауксином (стимулятором
роста), а также защищают от патогенов, вырабатывая антибиотики. В свою очередь, E. huxleyi вы-
рабатывает диметилсульфониопропионат (dimethylsulfoniopropionate, DMSP), который бактерии
используют как источник серы. В стационарной фазе роста, когда в среде оказываются продукты
распада водорослей, например п-кумаровая кислота, метаболизм P. gallaeciensis изменяется в от-
вет на продукцию альгицидных веществ (в данном случае розеобактерицидов) [Seyedsayamdost
et al., 2011]. Флавобактерия Kordia algicida также использует QS для контроля альгицидной ак-
тивности. Так, клетки этого вида, достигая высокой численности, продуцировали альгицидную
протеазу, влияющую на представителей родов Skeletonema, Thalassiosira и Phaeodactylum [Paul,
Pohnert, 2011]. Однако в этой же работе было выявлено, что продуцируемый альгицид не влиял
на Chaetoceros didymus. Дальнейшее исследование показало, что C. didymus высвобождает соб-
ственные протеазы, которые при обнаружении белков K. algicida могут служить средством хи-
мической защиты [Paul, Pohnert, 2013]. Механизм активации продукции альгицидного вещества
с помощью QS описан на Aeromonas [Guo et al., 2016] и Ponticoccus [Chi et al., 2017], а также
на Bacillus subtilis [Zhang et al., 2020].

Влияние молекул чувства кворума на клетки фитопланктона. Сами QSM бактерий
могут быть стрессовым фактором для фитопланктона, поскольку они приводят к накоплению
липидов и к незначительному снижению биомассы, как было показано у Chlorophyta sp. [Zhang
et al., 2018]. Культивирование Chlorella sorokiniana с бактериальными QSM, в частности с AHL,
обусловливало повышение биомассы водорослей, а также значительное увеличение содержа-
ния липидов и белков [Das et al., 2019]. Обнаружено, что морские изоляты Roseobacter про-
дуцируют AHL, а некоторые из них способны ингибировать деление диатомеи Skeletonema
costatum [Ziesche et al., 2015]. Возможна спонтанная перегруппировка AHL с образованием тет-
рамоновых кислот (tetramic acids, TA) [Stock et al., 2019]. Показано высокое разнообразие обра-
зуемых TA, которые обладают антибактериальной, противогрибковой, противовирусной [Jiang
et al., 2020] и альгицидной активностью. Отмечено, что продукт перегруппировки оксо-C12-
AHL (TA12) подавляет деление и фотосинтез Phaeodactylum tricornutum [Stock et al., 2019]. Так-
же на Seminavis robusta был установлен эффект TA14 (оксо-C14-HSL) [Stock et al., 2020]. Одна-
ко C14-HSL усиливал деление клеток S. robusta. Транскриптомный анализ продемонстрировал,
что механизм влияния C14-HSL и оксо-C14-HSL заключается в активировании экспрессии ге-
нов, участвующих в передаче внутриклеточных сигналов, и в изменении экспрессии генов —
регуляторов клеточного цикла у диатомей. Менялся также липидный обмен, в связи с чем иссле-
дователи предположили, что S. robusta может использовать AHL (C14-HSL) в качестве внешнего
источника энергии [Stock et al., 2020].

Сильное токсичное воздействие на фитопланктон оказывают хинолоны. Показано, что пен-
тилхинолон, выделенный из Alteromonas sp. KNS-16, подавлял развитие вызывающей ток-
сичное цветение микроводоросли Heterosigma akashiwo [Cho, 2012]. Морские бактерии
Pseudoalteromonas piscicida продуцируют гептилхинолон, который токсичен для E. huxleyi
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в малой концентрации (1 мкМ) [Harvey et al., 2016]. Механизм его влияния на разные виды
фитопланктона несколько различается. При воздействии на E. huxleyi гептилхинолон нарушал
фотосинтез, ингибируя фотосистему II и цитохром b6f [Harvey et al., 2016]; также он ингибировал
клеточный цикл и репарацию ДНК [Pollara et al., 2021]. У зелёной водоросли Dunaliella tertiolecta
фотосинтез ингибировался за счёт инактивации фотосистемы II, а у диатомеи P. tricornutum со-
единение препятствовало транспорту электронов посредством блокирования комплекса цитохро-
ма b6f [Dow et al., 2020]. Отмечен также положительный эффект гептилхинолона на E. huxleyi —
выработка устойчивости к вирусной инфекции [Pollara et al., 2021].

Влияние фитопланктона на чувство кворума бактерий. Некоторые виды фитопланк-
тона способны имитировать бактериальный сигнал, что приводит к подавлению QS (табл. 1).
Этот механизм называется тушением чувства кворума (quorum quenching, QQ) [Sikdar, Elias,
2020].

Таблица 1. Система тушения чувства кворума у фитопланктона
Table 1. Quorum quenching system in phytoplankton

Продуцент Соединение Эффект на реципиента Ссылка

Chlamydomonas reinhardtii

Не идентифицировано Активация QS
у Sinorhizobium meliloti Teplitski et al., 2004

Не идентифицировано,
с лактонным кольцом

Действие
на CepR-рецепторы QS
у Aeromonas veronii —

снижение
биоплёнкообразования

Rajamani et al., 2011

Люмихром Активация QS
у Pseudomonas aeruginosa Rajamani et al., 2008

Asterionellopsis glacialis Розмариновая кислота

Ингибирование
подвижности

и образование биоплёнок
у Roseobacter

Fei et al., 2020

Anabaena sp. Ацилаза Разрушение AHL Romero et al., 2008
Nitzschia cf. pellucida Галоксипероксидаза Разрушение AHL Syrpas et al., 2014

Клетки зелёной водоросли Chlamydomonas reinhardtii при длительном культивировании
продуцируют ряд соединений, имитирующих AHL путём стимуляции рецепторов QS LasR
или CepR. Воздействие такого имитатора (частично очищенного, с неидентифицированной хи-
мической природой) на клетки S. meliloti при их низкой численности изменяло протеом бакте-
рии в сходной степени с изменением протеома под влиянием истинных AHL [Teplitski et al.,
2004]. Использование фермента лактоназы ингибирует действие на CepR-рецепторы Aeromonas
veronii миметика C. reinhardtii, что позволяет предположить, что имитирующее QS соедине-
ние, продуцируемое этим видом, имеет лактонное кольцо с амидной связью, как и бактериаль-
ные AHL [Rajamani et al., 2011]. В другом исследовании показано, что клетки C. reinhardtii про-
дуцируют рибофлавин, который затем образует люмихром, способный стимулировать рецепторы
LasR у P. aeruginosa [Rajamani et al., 2008].

Бактерии группы Roseobacter колонизируют фикосферу и являются симбионтами диатомеи
Asterionellopsis glacialis. Последняя, в свою очередь, с помощью имитаторов QSM может запускать
реакцию ингибирования подвижности бактерий и образования биоплёнок [Fei et al., 2020]. Роз-
мариновая кислота, производимая A. gracialis, может способствовать колонизации бактериями
фикосферы, нарушая их подвижность [Fei et al., 2020].
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У нитчатых цианобактерий Anabaena sp. обнаружена AHL-ацилазная активность и гены, ко-
дирующие ацилазу (гомологичные последовательности гена, кодирующего ацилазу, найдены так-
же у Nostoc punctiforme, Gloeobacter violaceus и Synechocystis sp.). Вероятно, её продукция поз-
воляет избегать вмешательства внешних сигналов в собственную сигнальную систему или даёт
возможность влиять на другие организмы [Romero et al., 2008].

Диатомовая водоросль Nitzschia cf. pellucida способна разрушать AHL, производя галогени-
рование бромом оксо-AHL, которое приводит к гидролизу ацильной и лактонной части соедине-
ния [Syrpas et al., 2014]. Предполагают, что данный механизм доступен многим диатомеям, но это
требует дополнительного изучения. Биоинформатический поиск позволил выяснить, что в гено-
ме у диатомеи Fragilariopsis cylindrus есть ген-кандидат, кодирующий галоксипероксидазу, кото-
рая может ингибировать QS бактерий посредством галогенирования ацильных цепей AHL [Amin
et al., 2012]. Таким образом, диатомовые водоросли могут разрушать AHL, тем самым ингибируя
не только альгицидные эффекты, но и изменения, обусловленные QS у бактерий.

Влияние оксилипиновфитопланктона на клетки бактерий.Показано, что состав бакте-
риального сообщества в фикосфере зависит от стадии роста клеток водорослей и связан, возмож-
но, с высвобождением вторичных метаболитов. Исследователи наблюдали различное воздействие
оксилипинов на разные штаммы бактерий, изолированных во время активного развития популя-
ции S. marinoi. Эти соединения могли как стимулировать, так и ингибировать деление [Ribalet
et al., 2008]. Тем не менее в ряде работ зависимости между бактериальным разнообразием и про-
изводством PUA обнаружено не было [Eastabrook et al., 2020; Paul et al., 2012]. Вероятно, ок-
силипины являются не единственным, но всё же важным фактором во взаимодействии водо-
рослей и бактерий. В недавней статье показано, что Cyclotella cryptica изменяет профиль PUA
в зависимости от сокультивируемых бактерий [Hernanz-Torrijos et al., 2023].

Перспективы исследований. Химические взаимодействия между одноклеточными орга-
низмами изучают в основном in vitro, и это, несомненно, основа анализа природных явлений.
Безусловно, такой подход позволяет обнаружить ряд веществ, ответственных за клеточный сиг-
налинг, и ключевые принципы взаимодействия клеток. В лабораторных условиях мы можем моде-
лировать определённые процессы для исследования клеточных реакций, изучать изменение экс-
прессии генов под влиянием различных инфохимических веществ, выделять новые соединения
из клеток, анализировать генно-инженерными подходами влияние «включения» и «выключения»
генов, участвующих в синтезе целевых соединений. Однако «в пробирке» невозможно смодели-
ровать все экологические факторы, воздействующие на организм, и, соответственно, получить
все возможные реакции клетки. Вопросов остаётся немало. Среди них, например, такие: как мик-
робиом фикосферы водоросли влияет на её реакцию на изменения окружающей среды и какие
концентрации инфохимических веществ достаточны, чтобы передавать сигналы в водной толще?
Для понимания роли бактерий в механизмах развития популяции фитопланктона необходимо,
чтобы наряду с междисциплинарными лабораторными исследованиями проводились комплекс-
ные исследования in vivo — метагеномные (для определения бактерий, ассоциированных с раз-
ными видами фитопланктона), метатранскриптомные (они позволят понять клеточные реакции
на изменение условий окружающей среды) и метаболомные (для обнаружения индуцированных
сигнальных веществ).

Понимание процессов клеточных взаимодействий позволяет расширить фундаментальные
знания о развитии популяции фитопланктона, которые при этом могут быть применены на прак-
тике. Во-первых, в биотехнологии важным является вопрос получения стабильно большой
биомассы одноклеточных водорослей. Понимание механизмов регуляции численности откро-
ет соответствующие возможности. Во-вторых, метаболиты фитопланктона — это источник био-
активных веществ, в частности для производства новых антибиотиков [Pradhan, Ki, 2022].
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В свою очередь, вещества бактериального происхождения могут быть использованы для видо-
специфического уничтожения водорослей при зарастании водоёмов, что особенно актуально
для избавления от токсического цветения водорослей [Sun et al., 2018].

Заключение.Молекулярное взаимодействие между одноклеточными организмами в водных
экосистемах важно как для процессов конкуренции, так и для кооперации клеток внутри популя-
ции. На сегодняшний день известно большое разнообразие продуцируемых клетками сигнальных
молекул, которые обеспечивают не только внутри- и межвидовое взаимодействие, но и взаимо-
действие между про- и микроэукариотами. Quorum sensing (QS) бактерий позволяет им заселять
фикосферу микроводорослей и влиять на их жизнедеятельность. Известно, что продуцирование
альгицидных веществ является кворумзависимым механизмом и может регулировать развитие
популяции фитопланктона. Микроводоросли также способны регулировать развитие бактерий
с помощью своих инфохимических веществ и вмешиваться в QS бактерий, разрушая или ими-
тируя их аутоиндукторы. До сих пор мало изучен вопрос о распространении тушения чувства
кворума у разных видов фитопланктона. Также недостаточно проанализированы механизмы воз-
действия оксилипинов на микробное сообщество фикосферы. Множество открытых вопросов
указывает на необходимость дальнейших исследований, ориентированных на определение прин-
ципов сосуществования организмов в экосистеме и адаптации клеток к различным условиям,
а также на поиск веществ для борьбы с патогенными бактериями и вредоносными цветениями
фитопланктона.

Исследование выполнено в рамках государственного задания ЛИ СО РАН № 0279-2021-0008
(№ 121032300186-9).
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This review presents key insights into the molecular interactions of unicellular organisms. Bacteria
are characterized by quorum sensing (QS): an ability to modulate gene expression by microorganisms
depending on cell population density. This can, in particular, lead to changes in behavior and the acti-
vation of virulence factors. Phytoplankton possesses an analogous system: cells produce infochemicals
that can either increase the resistance of recipients to stress factors or trigger programmed cell death
in them. While bacterial quorum sensing molecules (QSMs) can activate/inhibit phytoplankton cell
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We report two cases of trophic interactions between the giant devil ray and sharks in Sicilian wa-
ters, Mediterranean Sea. These include a shortfin mako filmed while feeding on a giant devil ray
in the Messina Strait in May 2018, and a female giant devil ray stranded in Milazzo in January 2025
showing bite marks likely inflicted by a blue shark.
Keywords: devil fish, giant devil ray, Mobula mobular, shortfin mako shark, Isurus oxyrinchus, diet,
predation, scavenging

The giant devil ray, or devil fish, Mobula mobular (Bonnaterre, 1788) belongs to the order
Myliobatiformes and the family Mobulidae. Its lozenge-shaped disc is much broader than long, with
wide and pointed pectoral fins. The tail is filamentous, with a small dorsal fin and a spine near
its base. Prominent fleshy cephalic lobes extend forward on each side of the head [Last, Stevens,
2009]. The mouth is broad and subterminal, with 150–160 rows of minute teeth in each jaw. There
are five pairs of gill slits located ventrally. Dorsal surface is brown to bluish-black with a blackish
collar across the head; ventral surface is white [Ebert, Dando, 2021]. The giant devil ray is known
to inhabit the eastern Atlantic and the Mediterranean Sea, but it may have a circumglobal distribu-
tion in temperate and tropical waters [FishBase, 2024]. It is pelagic, coastal, and oceanic, occurring
at a depth range from 0 to 700 m [Canese et al., 2011; Weigmann, 2016]. The embryonic develop-
ment of this species is aplacental viviparous, with a gestation period of up to 25 months and litter size
of 1–2 young [Ebert, Dando, 2021]. Its disc width at birth is 90–160 cm, and the disc can attain a maxi-
mum size of 320 cm [Ebert, Dando, 2021]. It feeds on planktonic crustaceans and small schooling fishes,
filtering water over its gill filter-plates [McEachran, Capapé, 1984].

In the present article, we report two cases of trophic interactions between giant devil rays and sharks
in Sicilian waters, Italy, central Mediterranean Sea.

MATERIAL AND METHODS
In May 2018, a video documenting a juvenile shortfin mako shark Isurus oxyrinchus

Rafinesque, 1809, swimming with a giant devil ray in its mouth, was filmed in the Messina Strait,
Italy. The 1 min and 13 s video was filmed by Giuseppe Morabito from the feluca “Felicia II,” a tra-
ditional fishing boat used to catch swordfish. The shark can be seen holding the head of the giant
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devil ray in its mouth while swimming calmly at the water surface. The giant devil ray is apparently
dead: it is turned upside down, and has the apex of its right pectoral fin removed by an apparent bite
of the shark (Fig. 1).

Fig. 1. Juvenile shortfin mako shark Isurus oxyrinchus with a giant devil ray Mobula mobular in its mouth,
observed in the Messina Strait, Italy, in May 2018. Photo from a video by Giuseppe Morabito
Рис. 1. Ювенильная особь акулы-мако Isurus oxyrinchus со средиземноморским рогачом Mobula
mobular в пасти, зарегистрированная в Мессинском проливе (Италия) в мае 2018 г. Фотография
из видео Джузеппе Морабито

On 3 January, 2025, a stranded female giant devil ray was found recently deceased on a beach in Mi-
lazzo, approximately 30 km west of the Messina Strait, Italy (N38.23095°, E15.24882°). The estimated
width of the disc was 2.6 m. The ray was tied with a rope, probably by some fishermen. The right pectoral
fin of the ray bore at least two shark bites. The injury had an overall length of about 30 cm (Figs 2–4).
Pictures of the giant devil ray and a tissue sample were taken by the second author.

Fig. 2. Female giant devil rayMobula mobular found dead on a beach in Milazzo, Italy, on 3 January, 2025.
Photo by Giancarlo Torre
Рис. 2. Погибшая самка средиземноморского рогача Mobula mobular, обнаруженная на пляже
в Милаццо (Италия) 3 января 2025 г. Фотография Джанкарло Торре

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4
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Fig. 3. Ventral view of the giant devil ray Mobula mobular found dead on a beach in Milazzo, Italy,
on 3 January, 2025. The right pectoral fin of the ray bears at least two shark bites. Photo by Giancarlo
Torre
Рис. 3. Погибший средиземноморский рогач Mobula mobular, обнаруженный на пляже в Милаццо
(Италия) 3 января 2025 г. (вид снизу). На правом грудном плавнике заметны как минимум два укуса
акулы. Фотография Джанкарло Торре

Fig. 4. Close-up of the shark bites on the giant devil rayMobula mobular found dead on a beach in Milazzo,
Italy, on 3 January, 2025. Photo by Giancarlo Torre
Рис. 4. Крупный план укусов акулы на средиземноморском рогаче Mobula mobular, найденном
мёртвым на пляже в Милаццо (Италия) 3 января 2025 г. Фотография Джанкарло Торре

RESULTS AND DISCUSSION
Concerning the case of the shortfin mako observed carrying a giant devil ray in its mouth

in the Messina Strait, it is unclear if it was a case of predation or scavenging. The shark may have caught
and killed the ray, or it may have simply found the ray after it had been caught by fishermen and discarded
at sea. It is also possible that the shark found the ray when it was hooked, still alive or already dead.

Concerning the case of the giant devil ray stranded in Milazzo, it seems reasonable to conclude that
the ray was first caught on a longline hook or in a net. At that stage, a shark found the ray, still alive
or more likely already dead, and bit off part of the ray’s pectoral fin. Then, the fishermen found the ray
and brought it on board the fishing vessel by tying a rope around its damaged pectoral fin. The fishermen
may have brought the ray to the beach, or they may have thrown it back into the sea, at which point
the waves would have washed it ashore.

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4
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Examination of the shark bites on the giant devil ray reveals that on the ventral surface, the cut is clean
and sharp, while on the dorsal surface, it is more irregular, with some clean cuts but also tears and punc-
tures. Therefore, teeth of the upper jaw of the shark must have been different from those of the lower jaw.
The very clean cuts on the ventral surface suggest the upper teeth of a blue shark Prionace glauca (Lin-
naeus, 1758), and the more irregular ones on the dorsal surface could be compatible with the lower teeth
of the same species. However, the identification of the shark species responsible cannot be confirmed.

Conclusions. To the best of our knowledge, the two cases reported in this article are the first ones re-
ported in the scientific literature of trophic interactions between the giant devil ray and sharks. Moreover,
while it is known that the shortfin mako can feed on rays [De Maddalena et al., 2005], the case recorded
in the Messina Strait in May 2018 is the first observation of Isurus oxyrinchus feeding on a species
of the family Mobulidae.
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МЕЖДУ СРЕДИЗЕМНОМОРСКИМ РОГАЧОМMOBULA MOBULAR И АКУЛАМИ

В ВОДАХ СИЦИЛИИ (СРЕДИЗЕМНОЕМОРЕ)

Ф. Тиралонго1,2, Дж. Торре2, А. Де Маддалена3

1Катанийский университет, Катания, Италия
2Управление морской фауны Средиземноморья, Авола, Италия

3Музей акул, Саймонс-Таун, Кейптаун, Южная Африка
E-mail: francesco.tiralongo@unict.it

Сообщается о двух случаях трофических взаимодействий между средиземноморским рогачом
и акулами в Средиземном море. Приведена фотография акулы-мако во время поедания ею сре-
диземноморского рогача в Мессинском проливе в мае 2018 г. На теле самки средиземномор-
ского рогача, выброшенной на берег в Милаццо в январе 2025 г., видны следы укусов, вероятно
нанесённые синей акулой.
Ключевые слова: средиземноморская мобула, средиземноморский рогач, Mobula mobular,
акула-мако, Isurus oxyrinchus, рацион, хищничество, питание падалью
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В статье сообщается об обнаружении нетипичного для нативной фауны дагестанского побере-
жья Среднего Каспия вида — двустворчатого моллюска, идентифицированного на основе кон-
хиологических признаков как Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819). На дагестанском побе-
режье Среднего Каспия единичные живые особи нового инвазивного вида зарегистрированы
осенью 2024 г. вблизи устья реки Самур и в районе Карамана-7, а также зимой 2025 г. в районе
пляжа Дагестанские Огни. В марте 2025 г. обнаружено 29 раковин мидий в штормовых выбро-
сах на побережье, вблизи границы Дагестана и Азербайджана. Вероятнее всего, вселенец проник
в Каспийское море из Азово-Черноморского бассейна через Волго-Донской канал с балластны-
ми водами. Необходим дальнейший мониторинг инвазий новых моллюсков на дагестанском
побережье российского сектора Каспийского моря.
Ключевые слова: инвазивный вид, мидия, дагестанское побережье, российский сектор
Каспийского моря

В фауне Каспийского моря в настоящее время зарегистрировано 34 вида двустворчатых
моллюсков [Определитель рыб и беспозвоночных, 2013; Wesselingh et al., 2019].

Адаптация и натурализация инвазивных гидробионтов часто происходят на фоне дестабили-
зации популяций местной фауны. Именно поэтому прогнозирование последствий проникнове-
ния нежелательных вселенцев является для исследователей Каспийского моря на данный момент
одной из актуальных задач.

В последние десятилетия в дагестанском районе Каспийского моря значительно интенсифи-
цировались грузоперевозки из Азово-Черноморского бассейна по Волго-Донскому каналу в Ма-
хачкалинский торговый порт [Россия вплотную занялась, 2025]. Активная эксплуатация северно-
го инвазионного коридора поспособствовала увеличению притока вселенцев в бассейн Каспий-
ского моря. Так, только за короткий промежуток времени (2013–2024 гг.) в бассейн дагестанского
района Прикаспия проникли и успешно в нём акклиматизировались представители фитопланк-
тона [динофитовые водоросли Ceratium tripos var. balticum], двустворчатые моллюски [Corbicula
fluminalis (O. F. Müller, 1774) и C. fluminea (O. F. Müller, 1774)], ракообразные [японская кревет-
ка Macrobrachium nipponense (De Haan, 1849)], североамериканская полихета рода Marenzelleria
(Mesnil, 1896) и рыбы [амурский чебачок Pseudorasbora parva (Temminck et Schlegel, 1846)
и корейская востробрюшка Hemiculter leucisculus (Basilewsky, 1855)] [Хлопкова и др., 2023].
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Быстрое освоение новых водоёмов видом Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) — типич-
ный пример расселения моллюсков при случайной антропогенной инвазии в разные районы
Мирового океана и образования ареала в Азии, Северной Америке, Южной Африке и Европе.
До недавнего времени эта мидия обитала только в бассейнах Чёрного, Азовского и Японского
морей. С развитием морского и речного транспорта её ареал значительно расширился [Лутаенко,
Колпаков, 2016; Минакова и др., 2024; Шамионова, 2023].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В сезонных гидробиологических съёмках (с сентября 2024 г. по март 2025 г.) при исследо-

вании бентоса обнаружены крупные особи моллюсков, ранее не встречавшихся на дагестанском
побережье Каспийского моря (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема первых находок Mytilus
galloprovincialis в Каспийском море. Красными
стрелками обозначены места обнаружения инвазивных
мидий на дагестанском побережье Каспийского моря
в сентябре — октябре 2024 г. и феврале — марте 2025 г.
(данные авторов). Треугольниками обозначены лока-
ции обнаружения мидий в мае — августе 2023 г.
[Минакова и др., 2024; Шамионова, 2023]
Fig. 1. Schematic map of the first findings of Mytilus
galloprovincialis in the Caspian Sea. The red arrows
indicate the spots where invasive mussels were registered
on the Dagestan coast of the Caspian Sea in September–
October 2024 and February–March 2025 (authors’ data).
The triangles indicate the spots where mussels were
recorded in May–August 2023 [Minakova et al., 2024;
Shamionova, 2023]

Камеральная обработка проведена по общепринятым методикам [Методы изучения, 1990].
Видовая идентификация моллюсков выполнена по основным конхиологическим признакам. Дли-
на (L), высота (H) и выпуклость двух створок (D) измерены штангенциркулем с точностью
до 0,1 мм. Рассчитаны коэффициенты удлинения (вытянутости) (H/L) и выпуклости (D/H),
характеризующие форму раковины.

Индивидуальный возраст мидий оценивали по кольцам задержки роста (по ростовым меткам)
на поверхности раковины и по соответствующим им тёмным концентрическим участкам, отчётли-
во видимым у тонкостворчатых митилид при просмотре створки на просвет, а также по отметкам
на мускульных отпечатках — в соответствии с общеизвестными методиками [Золотарёв, 1989;
Селин, Лысенко, 2006].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Обнаруженные нами в 2024 г. особи идентифицированы как M. galloprovincialis. Инвазив-

ные моллюски отличаются (рис. 2) по общему габитусу раковины от митилид Mytilaster lineatus
(Gmelin, 1791), вселившихся в Каспийское море ещё в 1920-х гг. Для мидии и митилястера ха-
рактерно наличие тонкостенной (хрупкой) равностворчатой неравносторонней раковины с ма-
кушкой, расположенной терминально. Створки соединены в спинной части наружным лигамен-
том [Методы изучения, 1990; Митилиды Чёрного моря, 1990]. Сеголетки вышеназванных видов,
имеющие размеры до 10 мм, слабо различимы.

Рис. 2. Mytilus galloprovincialis и Mytilaster lineatus, инвазивные виды дагестанского побережья
Каспийского моря
Fig. 2. Mytilus galloprovincialis andMytilaster lineatus, invasive species of the Dagestan coast of the Caspian
Sea

Различия между этими двумя видами наблюдаются прежде всего при сравнении размеров
раковин крупных особей. Так, длина раковин обнаруженных нами молодых мидий составляет
13–42 мм (взрослые особи вырастают до 100–140 мм). Между тем митилястер в Каспийском море
вырастает только до 15–20 мм (в Чёрном море — до 25 мм) [Алигаджиев, Османов, 2023; Зевина,
1972; Митилиды Чёрного моря, 1990].

Раковина мидии имеет четырёхугольно-клиновидную форму, а митилястера — от клино-
видной, треугольной до неправильно четырёхугольной [Митилиды Чёрного моря, 1990]. Рако-
вина M. galloprovincialis более уплощённая, широкая (H/L — 0,56–0,67; D/L — 0,46–0,58). Ра-
ковина M. lineatus, в отличие от раковины мидии, сильно вытянутая (H/L — 0,4–0,55) и более
выпуклая (D/L — 0,97–1,0).

Киль у мидии выражен слабо. У митилястера же килевой перегиб выражен хорошо (см. рис. 2);
он отделяет широкое спинное поле от узкого брюшного (ровного или вогнутого). Периостракум
у мидии чёрно-синий (у прибойных особей) или буро-коричневый (у иловых); у митилястера —
буро-лиловый. Перламутровый слой эндостракума у мидии тонкий, с синим отливом; иногда
он не развит. У митилястера перламутровый слой более развитый, прочный, с сиренево-лиловым
отливом.

Замочная площадка у M. galloprovincialis в значительной мере редуцирована и представ-
лена несколькими мелкими зубовидными бугорками (до 7) под макушкой на брюшном крае.
У M. lineatus же замочные зубчики расположены на спинном крае [Митилиды Чёрного моря,
1990].

В осенних съёмках первые единичные экземпляры нового вселенца зарегистрированы в двух
пробах из разных участков прибрежья. В сентябре 2024 г. на побережье реки Самур, недалеко
от границы с Азербайджаном, в пробе из биоценоза Dreissena polymorpha andrusovi (Pallas, 1771)
обнаружена единичная особь мидии. Координаты точки находки — N41.5524°, E48.2905°. Солё-
ность на участке — 7 ‰. Грунт в районе отбора проб представлен преимущественно заиленным
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песком. Размеры раковины мидии были следующими: L = 32 мм; H = 20 мм; D = 14 мм. Возраст
особи составлял около года. Другой экземпляр найден в октябре 2024 г. в районе Карамана-7
(N43.0651°, E47.2818°). Солёность на участке — 7 ‰. Параметры раковины моллюска:
L = 38 мм; H = 22 мм; D = 18 мм. Возраст особи составлял два года. Цвет периостракума —
буро-коричневый.

В феврале 2025 г. обнаружены 2 экз. на пляже в районе посёлка Дагестанские Огни. Размеры
более крупной раковины мидии: L = 37 мм; H = 21,5 мм; D = 15 мм. Цвет периостракума —
коричневый.

В весенних съёмках (март 2025 г.) недалеко от границы с Азербайджаном в штормовых вы-
бросах раковин митилястера найдены 29 раковин мидий длиной от 24 до 40 мм, со свежим
лигаментом (рис. 2).

Ранее, в весенне-летний период 2023 г., на азербайджанском побережье Каспийского мо-
ря этот инвазивный вид мидии уже был обнаружен [Шамионова, 2023]. В это же время новый
вид был зарегистрирован на границе Северного и Среднего Каспия научными сотрудниками
КаспНИРХ. Они подтвердили достоверность морфологической идентификации молекулярно-
генетическими методами [Минакова и др., 2024].

M. galloprovincialis — обычный обитатель Чёрного моря; при солёности 13–22 ‰ ракови-
ны этого моллюска характеризуются существенными годовыми приростами. Одной из причин
небольших размеров найденных нами мидий может быть пониженная солёность в местах обна-
ружения — 7 ‰ (значение на нижней границе их толерантного диапазона). При 13 ‰ в Казахском
заливе были зарегистрированы самые крупные особи в Каспийском море [Минакова и др., 2024].

Распространение черноморской мидии в Каспийском море будет определяться в первую
очередь такими факторами, как диапазон солёности, характер грунта и конкуренция с обрастате-
лями — и с автохтонными видами (дрейссена), и с ранее вселившимися (митилястер и балянус).

Так, акклиматизация митилястера в Каспии проходила в условиях жёсткой конкуренции с ав-
тохтонами рода Dreissena (в результате два вида — D. caspia и D. elata — были полностью вы-
теснены и вымерли). В местах пересечения их ареалов наблюдаются напряжённые биотические
отношения, связанные с конкуренцией за пищу и субстрат. Ближе к берегу преобладает мити-
лястер, а на глубине доминирует дрейссена [Алигаджиев, Османов, 2023]. Вероятнее всего, сле-
дует ожидать подобного сценария конкурентных отношений в первую очередь с митилястером
(представителем того же семейства).

Митилястер не может распространяться к северу от Махачкалы (это зона илистых грунтов).
Исследователи зарегистрировали этого моллюска на заиленных песках и отметили отсутствие
его поселений на илах [Алигаджиев, Османов, 2023]. Черноморские мидии также обычно яв-
ляются обрастателями жёстких грунтов, однако могут жить и на илистых грунтах, прикрепляясь
к пустым раковинам отмерших моллюсков. Это даёт им некоторое преимущество в конкурентной
борьбе.

Стремительной и успешной акклиматизации черноморских мидий в Каспийском море могут
поспособствовать также высокая плодовитость и быстрое созревание при отсутствии естествен-
ных врагов. Плодовитость митилястера из Каспийского моря составляет 0,02–0,14 млн яиц в год.
У мидии плодовитость выше — 0,2–10 млн яиц во время каждой кладки. Митилястер живёт
2–4 года. Мидии живут дольше, 6–9 лет, и половозрелыми становятся рано, уже через 6–8 ме-
сяцев (или при длине раковины 18–28 мм), при этом с возрастом они производят всё больше
яиц [Биология культивируемых мидий, 1989; Золотарёв, 1989; Митилиды Чёрного моря, 1990].

В условиях изменения климата, а также из-за отсутствия естественных хищников (рапа-
на, морские звёзды, скаты и треска) возможна успешная и быстрая акклиматизация мидии
в освоенных ею новых биотопах Каспийского моря.
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Между тем последствия инвазии нового вселенца могут быть и отрицательными. Моллюски-
обрастатели прикрепляются биссусами к жёсткому субстрату, образуя друзы. Быстрый рост био-
массы обрастателей (наряду с таковой балянусов, митилястера и дрейссены) в Каспийском море
может привести к поломкам гидросооружений — объектов нефтедобывающей промышленности
[Минакова и др., 2024; Шамионова, 2023].

Заключение. Отмечено расширение ареала Mytilus galloprovincialis, на что указывает смеще-
ние локаций находок этого нового вселенца. Обнаружение разновозрастных особей свидетель-
ствует о начале формирования популяции. Натурализация этого инвазивного моллюска может
привести к вытеснению эндемичных (представители Didacna и Dreissena) и ранее интродуциро-
ванных в Каспийское море (Abra и Mytilaster) видов в процессе конкуренции за среду обитания
и питание, что обусловит упрощение структуры биоценозов и снижение их устойчивости к внеш-
ним факторам. Какими будут последствия (положительными, нейтральными или отрицательны-
ми), сможет показать только постоянный мониторинг инвазий новых моллюсков на дагестанском
побережье российского сектора Каспийского моря.

Работа выполнена в рамках государственного задания Прикаспийского института биологических ре-
сурсов ДФИЦ РАН «Современное состояние структуры популяций промысловых рыб и их кормовых объ-
ектов в условиях влияния азово-черноморских вселенцев на формирование экосистем в западной части
Каспийского бассейна» (№ гос. регистрации 125020501448-8).
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EXPANSION OF THE RANGE OF A NEW INVASIVE SPECIES,
MYTILUS GALLOPROVINCIALIS (BIVALVIA: MYTILIDAE),

IN THE CASPIAN SEA

M. Khlopkova, R. Barkhalov, and E. Lobachev

Precaspian Institute of Biological Resources of the Dagestan Federal Research Centre of RAS,
Makhachkala, Russian Federation

E-mail: hlopkovam@mail.ru

The article reports the finding of an invasive species: a bivalve, atypical for the native fauna of the Dages-
tan coast of the Middle Caspian. Based on conchiological features, this species was identified asMytilus
galloprovincialis (Lamarck, 1819). In the autumn of 2024, single living individuals of this new in-
vasive species were recorded on the Dagestan coast of the Middle Caspian near the Samur River
mouth and in the Karaman-7 area. In the winter of 2025, those were registered in the Dagestanskie
Ogni beach vicinity. In March 2025, 29 mussel shells were found in storm surges on the coast, near
the border of Dagestan and Azerbaijan. Most likely, the invader entered the Caspian Sea from the Sea
of Azov–Black Sea basin via the Volga–Don Canal with ballast waters. Further monitoring of invasions
of new molluscs on the Dagestan coast of the Russian sector of the Caspian Sea is needed.
Keywords: invasive species, mussel, Dagestan coast, Russian sector of the Caspian Sea
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Впервые представлены обобщённые оригинальные данные о видовом составе диатомовых во-
дорослей в 129 пробах эпифитона 14 видов макрофитов из верхней сублиторали аквально-
скального комплекса «Мыс Казантип» Азовского моря. Пробы отобраны в 2022–2023 гг. на глу-
бинах 0,1–1,0 м при температуре от +3,7 до +29,0 °C и солёности воды от 13,6 до 15,6 г·л−1.
Аннотированный список включает 98 видов и внутривидовых таксонов отдела Bacillariophyta
из 3 классов, 21 порядка, 27 семейств и 45 родов; указаны их размеры, встречаемость, эко-
логические и фитогеографические характеристики, численность и биомасса. Высокое видовое
разнообразие диатомовых водорослей отмечено для класса Bacillariophyceae (72 таксона) и ро-
дов Nitzschia (12 видов), Navicula (11) и Licmophora (6). В эпифитоне зелёной водоросли Ulva
linza обнаружен 61 вид, красной Carradoriella denudata — 45, бурой Ericaria crinita — 40, мор-
ской травы Zostera marina — 37, её ассоциации с Zannichellia palustris subsp. major — 35. Наи-
меньшее число видов найдено в эпифитоне красной водоросли Pyropia leucosticta — 9. Об-
наружен новый для Азовского моря бентосный вид Berkeleya scopulorum. В сообществах эпи-
фитона преобладают бентосные (83 %), морские (51 %) и космополитные виды (35 %) диа-
томовых водорослей. Выявлено 30 колониальных видов, из них круглогодично присутствуют
Achnanthes brevipes, Berkeleya rutilans, Grammatophora marina, Melosira moniliformis, Navicula
ramosissima, Rhoicosphenia marina и Tabularia tabulata. По численности доминируют космопо-
литы Cocconeis scutellum, Gr. marina, Licmophora abbreviata, Rh. marina и T. tabulata. Выявлено
11 видов, вызывающих «цветение» воды, и 45 видов — индикаторов сапробности органического
загрязнения вод.
Ключевые слова: диатомовые водоросли, макрофиты, эпифитон, аквально-скальный
комплекс «Мыс Казантип», Азовское море

Прибрежная зона мыса Казантип давно привлекала внимание альгологов как один из райо-
нов, минимально подверженных антропогенному влиянию и характеризующихся высоким уров-
нем биологического разнообразия. С середины XX в. и до настоящего времени здесь перио-
дически проводят исследования водной макрофлоры и составляют и обновляют аннотирован-
ные списки макроводорослей и водных цветковых растений, а также бентосных цианобакте-
рий [Белич и др., 2019; Волков, 1940; Громов, 1999; Маслов, 2004; Садогурская, 2001; Садо-
гурская и др., 2006], что является особенно актуальным, если учитывать природоохранный ста-
тус наземных территорий и прибрежных вод аквально-скального комплекса «Мыс Казантип»
[Литвинюк, 2016].
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С 2005 по 2010 г. проведены исследования видового состава и количественных характери-
стик микроводорослей бентоса из разных экотопов крымского прибрежья Азовского моря, вклю-
чая акваторию мыса, а также заповедника «Казантипский» [Бондаренко, 2017; Бондаренко, Ря-
бушко, 2010; Бондаренко и др., 2018; Ryabushko, Bondarenko, 2016]. В мелководном Азовском
море особенно заметным является взаимодействие бентали и пелагиали, поэтому микроводорос-
ли планктона и бентоса представляют собой единый эколого-флористический комплекс видов.
На начальном этапе исследования для уточнения списка видов была проведена поисковая рабо-
та по литературным источникам (сводки, определители, справочники, периодические издания,
авторефераты, альгобаза, а также собственные данные) по инвентаризации и ревизии таксоно-
мического состава микроводорослей планктона и бентоса Азовского моря в целом [Рябушко,
Бондаренко, 2011]. В результате составлен чек-лист 1060 таксонов, входящих в состав 9 отде-
лов, среди которых преобладает Bacillariophyta (538 таксонов). В планктоне отмечен 621 таксон,
в бентосе — 370; общими для двух биотопов оказались 69. Из представленных данных видно
отставание в изучении микрофитобентоса.

Известно, что основной по разнообразию и численности группой микрофитобентоса морей
являются диатомовые водоросли, которые создают высокую первичную продукцию, вносят зна-
чительный вклад в формирование биоразнообразия донных сообществ и, наряду с другими бен-
тосными организмами, реагируют на изменения условий окружающей среды (температура, солё-
ность воды и её загрязнение различными токсикантами). Они могут быть использованы как ин-
дикаторы качества среды своего обитания при оценке экологической ситуации, в том числе
в охраняемых акваториях [Рябушко, 2013; Barinova et al., 2019b].

Диатомовые водоросли обитают в море на всех природных и искусственных субстратах. Одна-
ко макрофиты, по мнению многих авторов, являются предпочитаемым субстратом для заселения
микроводорослями [Бондаренко, 2017; Короткевич, 1960; Николаев, 1970; Рябушко, 2013; Широ-
ян, 2022; Lee et al., 1975; Siqueiros-Beltrones, Hernández-Almeida, 2006], поэтому в 2022–2023 гг.
мы расширили исследования диатомовых водорослей эпифитона водной растительности при-
брежной акватории мыса Казантип. В результате изучения эпифитона 11 видов макроводорос-
лей обнаружено 97 таксонов Bacillariophyta, из которых 51 вид указан для района впервые, вы-
явлены доминирующие виды, проанализирован качественный и количественный состав, а так-
же структура сообществ диатомовых водорослей в зависимости от сезона и вида заселяемых
макроводорослей [Bondarenko et al., 2024].

После завершения обработки материала годичных исследований к опубликованным ранее
результатам [Bondarenko et al., 2024] добавились сведения о диатомовых водорослях эпифитона
других макрофитов; также накопились обширные данные об эколого-фитогеографических и ко-
личественных характеристиках изучаемых объектов. Обобщённая информация подобного рода
ценна для понимания экологии видов и влияния условий среды на формирование сообществ
микрофитобентоса, а также для составления баз данных с указанием мест обитания, распростра-
нения, особенностей морфологии и других признаков микроводорослей. Кроме того, выявление
тенденций в качественном и количественном расселении диатомовых водорослей в донных со-
обществах макрофитов, особенно в прибрежных экосистемах, необходимо для установления об-
щих закономерностей взаимодействия между диатомовыми водорослями, макрофитами и средой
их обитания.

Цель настоящей работы — обобщить оригинальные результаты изучения видового состава
и аутэкологии диатомовых водорослей эпифитона макрофитов прибрежной акватории мыса Ка-
зантип для составления аннотированного списка с указанием размерных данных, встречаемо-
сти, экологических и фитогеографических характеристик, численности и биомассы объектов
исследования.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для обобщения послужили 129 проб эпифитона 12 видов макроводорослей:

• бурых — Ericaria crinita (Duby) Molinari et Guiry, 2020,Gongolaria barbata (Stackhouse) Kuntze,
1891 и Cladosiphon mediterraneus Kützing, 1843;

• красных — Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbye, 1819, Ceramium arborescens J. Agardh,
1894, Pyropia leucosticta (Thuret) Neefus et J. Brodie, 2011 и Carradoriella denudata (Dillwyn)
Savoie et G. W. Saunders, 2018;

• зелёных — Bryopsis hypnoides J. V. Lamouroux, 1809, Cladophora liniformis Kützing, 1849,
Cl. sericea (Hudson) Kützing, 1843, Ulva intestinalis Linnaeus, 1753 и U. linza Linnaeus, 1753;

а также морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753, в том числе в её ассоциации
с другим цветковым растением — Zannichellia palustris subsp. major (Hartman) Ooststroom
et Reichgelt, 1964.

Пробы собраны в период с октября 2022 г. по сентябрь 2023 г. в верхней сублиторали че-
тырёх бухт мыса Казантип (Азовское море): Широкой и Кунушкай, которые входят в состав
заповедника «Казантипский», а также Русской и Татарской (рис. 1).

Рис. 1. Места отбора альгологических проб в районе мыса Казантип: 1 — бухта Русская; 2 — бухта
Широкая; 3 — бухта Кунушкай; 4 — бухта Татарская
Fig. 1. Sites of the algological sampling in the Kazantip Cape area: 1, the Russkaya Bay; 2, the Shirokaya
Bay; 3, the Kunushkay Bay; 4, the Tatarskaya Bay

Отбор проб проводили на глубинах 0,1–1,0 м при температуре от +3,7 до +29,0 °C; солёность
воды варьировала от 13,6 до 15,6 г·л−1 (табл. 1).

Таблица 1. Гидрологические условия отбора проб эпифитона в разные месяцы 2022–2023 гг.
в бухтах мыса Казантип Азовского моря
Table 1. Hydrological conditions of epiphyton sampling in various months of 2022–2023 in the Kazantip
Cape bays (the Sea of Azov)

Параметр 2022 г. 2023 г.
13.10 29.11 31.01 28.02 29.03 25.04 31.05 22.06 27.07 29.08 25.09

Глубина, м 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1–1 0,1–1 0,1 0,1–0,5
Температура, °C 17,0 10,0 3,7 4,9 8,1 14,0 19,2 26,2 27,3 29,0 23,9
Солёность, г·л−1 15,0 15,6 15,0 15,6 15,1 15,0 14,9 14,9 13,6 13,6 15,0
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В районе исследования в пробах периодически попадались свободно плавающие у поверхно-
сти воды макроводоросли разных видов, слоевища которых были тесно переплетены. Эти пробы
были использованы только для качественного анализа состава диатомовых водорослей.

Для таксономической идентификации применяли водные и постоянные препараты. Створ-
ки диатомовых водорослей очищали по стандартной методике с использованием кислот [Диато-
мовые водоросли СССР, 1974], после отмывки панцири заключали в смолу Naphrax LTD (ко-
эффициент преломления 1,74). Живые клетки и панцири изучали под световым микроско-
пом Axioskop 40 (Carl Zeiss, Германия) при увеличении 10 × 20 и 10 × 40 и с помощью
объектива ×100 с добавлением иммерсионного масла (Carl Zeiss) (показатель преломления
ne = 1,518), а также под сканирующим электронным микроскопом (СЭМ) Hitachi SU3500
(Япония).

При анализе таксономической структуры диатомовых водорослей использовали в основном
систему, разработанную F. Round с соавторами [1990], с изменениями и дополнениями новы-
ми данными [Рябушко, 2013; Рябушко, Бегун, 2015, 2016; AlgaeBase, 2025]. Видовую принад-
лежность определяли по ряду литературных источников [Диатомовый анализ, 1950; Гусляков
и др., 1992; Рябушко, 2013; Рябушко, Бегун, 2015, 2016; Kuylenstierna, 1989, 1990; Smith, 1853;
Witkowski et al., 2000]. Экологические и фитогеографические характеристики диатомовых водо-
рослей анализировали с привлечением ряда публикаций [Баринова и др., 2019a; Гусляков и др.,
1992; Рябушко, 2013; Рябушко, Бегун, 2016; AlgaeBase, 2025; Barinova et al., 2019b; Bondarenko
et al., 2024; Sládeček, 1986]. Количественные параметры (численность и биомасса) диатомовых
водорослей определяли согласно методике [Рябушко, 2013].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате изучения биоразнообразия диатомовых водорослей в эпифитоне прибрежных

зарослей макрофитов акватории мыса Казантип за 2022–2023 гг. подготовлен аннотированный
список, включающий 98 видов и внутривидовых таксонов из 3 классов, 21 порядка, 27 се-
мейств и 45 родов с описанием их таксономической принадлежности. Впервые представлены
данные аутэкологии для каждого таксона, в том числе фитогеографические и количественные
характеристики (см. приложение: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/507).

Высоким таксономическим разнообразием характеризуются роды Nitzschia (12 видов)
и Navicula (11). В меньшей степени представлены Licmophora (6 видов), а также Amphora,
Diploneis, Lyrella и Melosira (по 4). Выявлены часто встречающиеся виды: Achnanthes brevipes,
Berkeleya rutilans, Cocconeis scutellum, Cylindrotheca closterium, Grammatophora marina, Licmophora
abbreviata, Navicula cancellata, N. ramosissima, Nitzschia sigma, N. sigmoidea, Rhoicosphenia marina,
Tabularia tabulata и Trachyneis aspera. Некоторые виды были найдены единично: Amphora
laevis, Grammatophora angulosa, Licmophora rostrata, Lyrella lyra, L. lyroides, Navicula cancellata
var. gregoryi, Navicula dumontiae, Nitzschia dissipata, N. inconspicua, Planothidium delicatulum
и Petroneis humerosa.

Впервые для Азовского моря указан вид Berkeleya scopulorum (рис. 2F), обнаруженный в бухте
Русской мыса Казантип в августе в эпифитоне морской травы Z. marina.

В сообществах эпифитона отмечено 30 колониальных видов, из которых круглогодично при-
сутствуют A. brevipes, B. rutilans, Gr. marina, Melosira moniliformis, N. ramosissima, Rh. marina
и T. tabulata. В разные месяцы года доминируют 5 видов-космополитов: C. scutellum, Gr. marina,
L. abbreviata, Rh. marina и T. tabulata (рис. 2A–E).

В прибрежных зарослях макрофитов зарегистрировано 11 видов диатомовых водорослей,
вызывающих «цветение» воды в море: B. rutilans, C. closterium, Gr. marina, L. abbreviata,
Licmophora flabellata, Parlibellus delognei, Striatella unipunctata, Tabularia fasciculata, T. tabulata,

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 4

https://marine-biology.ru/mbj/article/view/507


Аннотированный список диатомовых водорослей эпифитона макрофитов… 117

а также планктонные Skeletonema costatum и Sk. subsalsum. Отмечен потенциально токсичный вид
Halamphora coffeiformis. Как правило, этот вид присутствует в сообществах эпифитона в течение
года, однако его численность не достигает высоких значений.

Рис. 2. Бентосные виды диатомовых водорослей эпифитона макрофитов (сканирующий электрон-
ный микроскоп). A — Grammatophora marina; B — Rhoicosphenia marina; C — Cocconeis scutellum;
D — Licmophora abbreviata; E — Tabularia tabulata; F — Berkeleya scopulorum. Размерная шкала —
10 мкм (A–C), 20 мкм (F), 30 мкм (D) и 50 мкм (E)
Fig. 2. Benthic diatom species in epiphyton of macrophytes (a scanning electron microscope). A, Gram-
matophora marina; B, Rhoicosphenia marina; C, Cocconeis scutellum; D, Licmophora abbreviata; E, Tabu-
laria tabulata; F, Berkeleya scopulorum. Scale bars are 10 µm (A–C), 20 µm (F), 30 µm (D), and 50 µm (E)

Наибольшее количество видов диатомовых водорослей выявлено на талломах макроводо-
рослей U. linza (61), C. denudata (45) и E. crinita (40), а также в эпифитоне морской травы
Z. marina (37) и в её ассоциации с Zannichellia palustris subsp. major (35); наименьшее число так-
сонов найдено в эпифитоне красной водоросли P. leucosticta (9). Интересно, что высокое видо-
вое богатство диатомовых водорослей в эпифитоне U. linza зарегистрировано только в августе
и сентябре (в остальные месяцы слоевища ульвы были заселены заметно слабее). В её эпифи-
тоне часто были отмечены минимальные значения численности и биомассы диатомовых водорос-
лей (см. приложение: https://marine-biology.ru/mbj/article/view/507). Вероятно, разрастающиеся
к концу лета слоевища U. linza служили своеобразными сетями, на которые оседали диатомовые
водоросли, достигающие пика своего развития к окончанию летнего периода.

Экологический анализ качественного состава диатомового сообщества эпифитона пока-
зал преобладание бентосных форм (83 %), морских (51 %) и — в меньшей степени —
солоноватоводно-морских (36 %). Доли солоноватоводных, пресноводно-солоноватоводных
и пресноводных форм были небольшими (5, 5 и 3 % соответственно).

Установлены индексы сапробности для 45 видов диатомовых водорослей. Согласно си-
стеме [Баринова и др., 2019a; Sládeček, 1986] и по нашим данным [Barinova et al., 2019b;
Bondarenko et al., 2024], 32 вида из этих 45 являются индикаторами умеренного органическо-
го загрязнения вод (3-й класс качества воды), и ведущая роль среди них принадлежит груп-
пе бета-мезосапробионтов. Отмечено 10 видов, обитающих в олиготрофных водоёмах, и 6 ви-
дов, характерных для эвтрофных вод. Присутствие в сообществах олигосапробионтов, несмотря
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на постоянный приток органических веществ, в том числе антропогенного характера, может ука-
зывать на то, что прибрежные экосистемы способны нивелировать избыток органики за счёт
процессов самоочищения, в которых участвуют и микроводоросли.

В донных сообществах выявлено увеличение доли морских видов и существенное сокраще-
ние доли пресноводных. Изменения в видовом составе и размерной структуре отмечены так-
же для диатомовых водорослей из верхних донных отложений, собранных в 1998 и 2019 гг.
на 32 станциях в разных районах Азовского моря [Ковалёва, Гаврилова, 2021]. Авторы указы-
вают на заметное уменьшение числа панцирей размерной фракции 5–10 мкм при возросшем
значении более крупноклеточных видов; это связано с перестройкой комплекса доминирующих
видов диатомовых водорослей, среди которых по частоте встречаемости и численности стали
преобладать средне- и крупноразмерные таксоны, относящиеся преимущественно к морским
и солоноватоводно-морским формам.

С учётом наших и литературных данных можно заключить, что выявленные перестройки аль-
гофлоры отражают тенденцию к повышению солёности Азовского моря в последние десятилетия
[Ковалёва, Гаврилова, 2021; Berdnikov, 2023].

Установлено, что к концу биологического лета (август, сентябрь) в прибрежье мыса Казантип
заметно увеличиваются количественные показатели некоторых видов, вызывающих «цветение»
воды в море [Bondarenko et al., 2024]. Один из факторов риска возникновения этого явления —
возрастающая в летний период рекреационная нагрузка на азовское побережье Крыма и, как след-
ствие, поступление органических веществ с неочищенными сточными и хозяйственно-бытовыми
водами в прибрежную акваторию Азовского моря [Рябушко, 2003]. Разнообразная органика, с од-
ной стороны, минерализуясь, становится источником биогенных элементов, доступных для мик-
роводорослей и стимулирующих рост их численности, с другой стороны, приводит к массовому
развитию гетеротрофных организмов, к которым относится и ряд диатомовых водорослей (пред-
ставители родов Amphora, Cocconeis, Licmophora,Navicula, Striatella и Tabularia). В целом следует
отметить: «цветение» воды является одной из регулярно возникающих проблем Азовского моря,
поскольку в этот изначально эвтрофный водоём вместе со стоками Дона, Кубани и многочислен-
ных малых рек постоянно поступают гумус и растворённые органические вещества, а концентра-
ция биогенных элементов не достигает аналитического нуля [Александрова и др., 1998; Гидроме-
теорология и гидрохимия морей СССР, 1991]. В мелководных акваториях «цветение» воды про-
воцируется массовым развитием как планктонных, так и бентосных микроводорослей, поэтому
сведения о видовом составе и количественных характеристиках диатомовых водорослей эпифи-
тона макрофитов являются важной составляющей комплексной оценки состояния прибрежных
экосистем.

Заключение. Обобщены оригинальные данные по изучению биоразнообразия диатомовых
водорослей эпифитона макрофитов верхней сублиторали аквально-скального комплекса «Мыс
Казантип» за период 2022–2023 гг. с указанием экологии (отношение видов к местообитанию,
солёности воды и сапробности), фитогеографии, численности и биомассы исследуемых орга-
низмов. Составлен аннотированный список, включающий 98 видов и внутривидовых таксо-
нов Bacillariophyta из 3 классов, 21 порядка, 27 семейств и 45 родов с описанием таксономи-
ческой принадлежности. Впервые приведены данные аутэкологии для каждого таксона, вклю-
чая фитогеографические и количественные характеристики. В исследуемой альгофлоре обна-
ружен новый для Азовского моря бентосный вид диатомовой водоросли Berkeleya scopulorum,
представлено его СЭМ-фото. Наибольшее таксономическое разнообразие отмечено для ро-
дов Nitzschia (12 видов), Navicula (11) и Licmophora (6). В сообществах эпифитона выявлено
30 колониальных видов; из них круглогодично присутствуют 7: Achnanthes brevipes, Berkeleya
rutilans, Grammatophora marina, Melosira moniliformis, Navicula ramosissima, Rhoicosphenia marina
и Tabularia tabulata. По численности доминируют космополиты Cocconeis scutellum, Gr. marina,
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Licmophora abbreviata, Rh. marina и T. tabulata. Биоиндикаторные свойства выявленных сапро-
бионтных видов диатомовых водорослей могут быть использованы при дальнейшем мониторинге
динамики антропогенной нагрузки в Азовском море.

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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ANNOTATED LIST OF EPIPHYTIC DIATOMS FROMMACROPHYTES
OF THE AQUATIC-ROCK COMPLEX KAZANTIP CAPE

(THE CRIMEA, SEA OF AZOV)

A. Shiroyan, A. Bondarenko, and L. Ryabushko

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

The paper is the first one to summarize original data on the diatom species composition for 129 samples
of 14 macrophyte species from the upper sublittoral of the aquatic-rock complex Kazantip Cape
(the Sea of Azov). The sampling was carried out in 2022–2023 on depths of 0.1–1.0 m at a tem-
perature of +3.7…+29.0 °C and water salinity of 13.6–15.6 g·L⁻¹. The annotated list covers 98 Bacil-
lariophyta species and intraspecific taxa from 3 classes, 21 orders, 27 families, and 45 genera. Data
on their sizes, occurrence, ecological and phytogeographic characteristics, abundance, and biomass
are provided. High species diversity of diatoms was noted for the class Bacillariophyceae (72 taxa)
and for three genera: Nitzschia (12 species), Navicula (11), and Licmophora (6). The highest number
of diatom species was recorded on thalli of a green alga Ulva linza (61 species), red alga Carradoriella
denudata (45), and brown alga Ericaria crinita (40), as well as in epiphyton of the seagrass Zostera ma-
rina (37) and its association with Zannichellia palustris subsp.major (35). The lowest number of species
was revealed for epiphyton of a red alga Pyropia leucosticta (9). A benthic diatom Berkeleya scopulorum
was found in the Sea of Azov for the first time. In epiphytic communities, benthic (83%), marine (51%),
and cosmopolitan species (35%) predominate. In total, 30 colonial species were identified. Out of them,
the following diatoms occur year-round: Achnanthes brevipes, Berkelya rutilans, Grammatophora ma-
rina,Melosira moniliformis,Navicula ramosissima,Rhoicosphenia marina, and Tabularia tabulata. Cos-
mopolitan species Cocconeis scutellum, Gr. marina, Licmophora abbreviata, Rh. marina, and T. tabu-
lata dominate in abundance. We recorded 11 species capable of causing water blooms and 45 serving
as indicators of saprobity of water organic pollution.
Keywords: diatoms, macrophytes, epiphyton, aquatic-rock complex Kazantip Cape, Sea of Azov
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

КЮБИЛЕЮСЕРГЕЯ ВИКТОРОВИЧА ФЕСЕНКО

17 сентября 2025 г. отметил свой 70-летний юби-
лей Сергей Викторович Фесенко — учёный-радиоэколог,
широко известный в научном сообществе как в нашей
стране, так и за рубежом, доктор биологических на-
ук (1997 г.), профессор (1999 г.), лауреат Государствен-
ной премии Российской Федерации (2002 г.). Он внёс
значительный вклад в развитие сельскохозяйственной,
лесной, водной и общей радиоэкологии, а также ради-
ационной защиты окружающей среды и экологической
дозиметрии.

С. В. Фесенко родился в 1955 г. в Симферопо-
ле, где и окончил в 1972 г. среднюю школу № 14.
В 1978 г. он окончил с отличием Московский инженерно-
физический институт (МИФИ) (специальность «дозимет-

рия и защита»), а в 1982 г. — Московский государственный университет имени М. В. Ломоно-
сова, механико-математический факультет (специальность «прикладная математика»). В 1983 г.
окончил очную аспирантуру МИФИ.

Свою трудовую научную деятельность Сергей Викторович начал в 1981 г. в должности млад-
шего научного сотрудника. Затем он работал старшим и ведущим научным сотрудником, заведу-
ющим лабораторией и заместителем директора по научной работе. В настоящее время он главный
научный сотрудник Всероссийского научно-исследовательского института радиологии и агро-
экологии НИЦ «Курчатовский институт» (до 1991 г. — Всесоюзный НИИ сельскохозяйствен-
ной радиологии). С 2004 по 2017 г. работал в Международном агентстве по атомной энер-
гии (МАГАТЭ), координируя исследования и практическую оценку экологической опасности
использования ядерной энергии и реабилитации загрязнённых территорий. За этот период им
подготовлены более 15 международных руководств и рекомендаций по определению воздействия
ионизирующей радиации на окружающую среду и человека, а также по реабилитации территорий,
подвергшихся радиоактивному загрязнению. С. В. Фесенко — участник ликвидации последствий
аварий на Чернобыльской АЭС и АЭС Фукусима-1.

В 1985 г. Сергей Викторович защитил кандидатскую диссертацию «Оценка воздействия
аварии на химкомбинате «Маяк» на экосистемы пресноводных водоёмов» и получил научную
степень кандидата физико-математических наук. В 1997 г. защитил докторскую диссертацию
«Аграрные и лесные экосистемы: радиоэкологические последствия и эффективность защитных
мероприятий при радиоактивном загрязнении» (специальность «радиобиология»).

Им изучены фундаментальные механизмы поведения естественных и искусственных радио-
нуклидов в природных и аграрных экосистемах. Разработан комплекс миграционных и дозимет-
рических моделей, что позволило реконструировать дозы облучения гидробионтов озера Урус-
куль (Урал) и дать долгосрочную оценку радиационного воздействия на экосистемы на разных
уровнях биологической организации.
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С. В. Фесенко определил количественные параметры и разработал комплекс моделей
для оценки вклада сельскохозяйственной продукции в облучение населения на радиоактивно
загрязнённых территориях.

Установил фундаментальные закономерности изменения биологической доступности 137Cs
в аграрных экосистемах и выявил основные факторы, вызывающие это изменение. Представил
теоретическое описание механизмов, определяющих изменение подвижности 137Cs в агроэко-
системах, и долгосрочный прогноз динамики его содержания в почвах и растительности
экосистем разных типов.

Сергей Викторович выполнил исследования по оценке последствий радиоактивного загряз-
нения сельскохозяйственных земель при различных сценариях радиационного воздействия —
в условиях ядерной войны, штатного функционирования радиационно опасных объектов, а так-
же аварийных ситуаций. Разработал комплекс моделей, описывающих экологические защитные
мероприятия в сельском хозяйстве на территориях, подвергшихся радиоактивному загрязне-
нию, и провёл сравнительный анализ стратегий контрмер в сельском хозяйстве после аварии
на Чернобыльской АЭС.

Им выполнена комплексная радиоэкологическая оценка влияния нормализованных и аварий-
ных выбросов атомных электростанций на лесные и аграрные экосистемы. Материалы исследо-
ваний С. В. Фесенко и разработанные методы были использованы для экологической экспертизы
строительства и расширения ряда российских атомных электростанций.

Для отдалённого периода после аварии на Чернобыльской АЭС им предложен принципиально
новый, адресный подход к реабилитации сельскохозяйственных земель.

Сергей Викторович — автор и соавтор 12 монографий и более чем 400 статей в веду-
щих отечественных и зарубежных журналах. Он подготовил 2 докторов и 15 кандидатов наук.
Он член редколлегий «Морского биологического журнала», а также журналов «Радиационная
биология. Радиоэкология» и «Технологии гражданской безопасности».

Значимость научных работ С. В. Фесенко подтверждена вручением ему ряда отечественных
и международных наград. Он лауреат Государственной премии Российской Федерации в области
науки и техники (2002 г.) — за создание научных основ агропромышленного производства и внед-
рение системы защитных и реабилитационных мероприятий в зоне аварии на Чернобыльской
АЭС — и лауреат Нобелевской премии мира (в составе МАГАТЭ, 2005 г.). С. В. Фесенко удосто-
ен медали МАГАТЭ Superior Achievement Award (2017 г.) и золотой медали имени В. М. Клеч-
ковского Российской академии наук (2021 г.) за выдающиеся достижения в области радиоэколо-
гии. Он награждён почётными грамотами Министерства сельского хозяйства Российской Феде-
рации (2001 г.), Российской академии сельскохозяйственных наук (2000 г.), администрации Об-
нинска (2007 и 2011 гг.), губернатора Калужской области (2003 г.), министра по чрезвычайным
ситуациям Республики Беларусь (2016 г.) и Российской академии наук (2020 г.).

Коллеги из отдела радиационной и химической биологии ФИЦ ИнБЮМ от всей души поздрав-
ляют Сергея Викторовича с юбилеем и желают ему крепкого здоровья, активного творческого
долголетия, счастья, новых научных достижений и семейного благополучия!

С глубоким уважением,
коллектив ОРХБ ФИЦ ИнБЮМ

ON THE ANNIVERSARY OF SERGEY FESENKO
On 17 September, 2025, D. Sc., Prof. Sergey Fesenko celebrated his 70ᵗʰ birthday. He is an outstand-
ing specialist whose contributions to the development of agricultural, aquatic, and general radioecol-
ogy are hard to overstate. S. Fesenko studied the fundamental mechanisms of the behavior of natural
and artificial radionuclides in both natural and agricultural ecosystems, assessed the consequences of ra-
dioactive contamination of agricultural land and their rehabilitation under various radiation exposure
scenarios, and analyzed the effect of normalized and emergency emissions from nuclear power plants
on forest and agricultural ecosystems.
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