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ВВЕДЕНИЕ 

Последние десятилетия знаменуются усилением 

антропогенных воздействий на морские экосистемы в результате 

загрязнения морей и океанов. Распространение многих 

загрязняющих веществ приобрело локальный, региональный и даже 

глобальный масштабы. В прибрежных водах, особенно в портовых 

акваториях, одними из наиболее опасных в биологическом 

отношении и наиболее распространёнными загрязнителями 

являются нефть и нефтепродукты. Поэтому огромную значимость 

приобретает сегодня изучение экологического состояния 

окружающей среды и, в частности, Чёрного моря и прибрежных 

акваторий Севастополя. 

Результаты многолетних санитарно-биологических 

исследований акваторий региона Севастополя были обобщены в 

двух монографиях, вышедших в 2003 и 2009 г. (Санитарно-

биологические аспекты экологии севастопольских бухт в ХХ веке – 

2003 и Санитарно-биологические исследования в прибрежной 

акватории региона Севастополя – 2009). За последние десятилетия 

был собран обширный аналогичный материал, что требует 

обобщения полученных результатов.  

В связи с планом дальнейшего изучения накопления нефтяных 

углеводородов в морских гидробионтах на новой инструментальной 

и методической основе приводится краткий обзор методов и 

результатов предыдущих исследований в этом направлении. В 

частности, приводятся данные по групповому и индивидуальному 

составу алифатических и ароматических углеводородов в морских 

организмах. Для получения сравнительных данных с будущими 

материалами излагаются ранее применяемые методы исследования, 

в частности высокоэффективная жидкостная хроматография. 

Начато изучение нефтяных углеводородов и общих липидов в 

массовых организмах зарослевых сообществ прибрежной зоны моря 

с глубинами до 1,5 м. Подчеркнем, что приведенные результаты 

были получены в условиях фонового загрязнения морской воды 

нефтью и нефтепродуктами. Полученные данные позволяют 

рекомендовать бурую водоросль цистозиру и обитающих на ней 

моллюсков в качестве новых индикаторных видов для оценки малых 

уровней нефтяного загрязнения и биомикропотоков нефтяных 

углеводородов в прибрежной морской зоне. 
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С 2009 г. было проведено 2 традиционные мониторинговые 

съемки севастопольских бухт, которые позволили определить 

современный уровень загрязнения акватории хлороформ-

экстрагируемыми веществами и нефтяными углеводородами. 

Приводятся многолетние изменения содержания загрязняющих 

веществ в донных отложениях, более глубокое детальное описание 

хронического нефтяного загрязнения, как условно чистых, так и 

портовых акваторий. Таким образом, получены данные современной 

динамики (2009 – 2015) содержания органических веществ в донных 

отложениях, а также сравнение тенденции изменения их состояния в 

различных портовых акваториях севастопольского побережья в 

условиях изменения антропогенной нагрузки. 

Дальнейшее развитие получили исследования 

сульфатредуцирующих, тионовых, денитрифицирующих бактерий в 

прибрежной зоне Черного моря и их роли в трансформации 

нефтяных углеводородов. Впервые приводятся данные по 

анаэробным бактериям в перифитоне макрообрастаний.  

Получены новые данные об изменении сообщества 

макрозообентоса акватории севастопольского региона. На их основе 

проведена оценка экологического состояния акватории по 

характеристикам сообщества макрозообентоса. Продолжалось 

изучение роли искусственных субстратов в формировании качества 

морских вод. Обследование металлических конструкций позволило 

получить ценную информацию для планирования размещения 

искусственных объектов в условиях севастопольской бухты с 

учетом их потенциальных биопозитивных свойств. В процессе 

многолетних исследований количественных характеристик 

популяций митилид в составе обрастаний крупных 

гидротехнических сооружений был прослежен ход восстановления 

сообщества митилид, уничтоженного в результате 

катастрофического шторма и последующей реконструкции 

гидротехнических сооружений.  

Приводятся результаты разработки и использования 

современных методов экологической защиты прибрежной зоны 

моря. Продолжены исследования использования систем 

гидробиологической очистки морской воды. Получены новые 

данные по состоянию сообществ макрозообентоса и микрофлоры в 

районе функционирования этих систем. 
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1 МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫДЕЛЕНИЯ И 

ИДЕНТИФИКАЦИИ НЕФТЕУГЛЕВОДОРОДОВ В 

МОРСКИХ ОРГАНИЗМАХ 

 

Углеводороды нефти являются едва ли не основными 

загрязняющими веществами морей и океанов. О токсичности этого 

загрязнения для морских экосистем свидетельствуют множество 

литературных источников. Однако изучение их в объектах морской 

среды значительно затруднены из-за большого разнообразия 

соединений, включающих вещества различных молекулярных 

весов и структур, входящих в состав нефти и нефтепродуктов. 

Наиболее сложные методические разработки по выделению и 

идентификации углеводородов связаны с изучением загрязнения 

морских организмов. Это обусловлено наличием в биоте большого 

количества соединений липидного характера сходных по своим 

физико-химическим свойствам с углеводородами, а также с их 

трансформацией в организме. В этой связи, сведения по составу и 

содержанию углеводородов в морских организмах довольно 

ограничены, касаются отдельных классов соединений, отдельных 

акваторий, с применением различных методов исследования [1, 2, 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

 Предложенные ниже методики включают разработки, 

проведённые на базе ИнБЮМ (г. Севастополь), ВНИРО, Института 

питания (г. Москва). Сделана попытка унифицировать отдельные 

этапы обработки, выделения, идентификации и количественного 

определения отдельных групп, а также состава и количества 

индивидуальных углеводородов, выделенных из тканей морских 

организмов и пищевых продуктов. 

 

1.1 Метод определения группового и индивидуального состава 

алифатических углеводородов 

 

Метод включает следующие этапы: 

1. Отбор и подготовка проб (гомогенизация, экстракция). 

2. Разделение углеводородов на группы. 

3. Определение индивидуального состава углеводородов с 

использованием газо-жидкостной хроматографии и масс-

спектрометрии. 
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Отлов гидробионтов осуществляется любым доступным 

методом (траление, драгирование, использование удочек, 

легководолазной техники и т. д.). При сборе проб необходимо 

соблюдать осторожность, чтобы дополнительно не загрязнить 

организмы углеводородами, что может произойти от горюче-

смазочных веществ самого судна, орудий лова и т. п. Периодически 

рекомендуется брать пробы топлива, смазочных масел корабля, 

сравнивая состав углеводородов потенциальных загрязнителей с 

углеводородами, выделенными из проб. Обработка (гомогенизация 

и заливка экстрагирующей смесью) отловленных организмов 

начинается немедленно, если это невозможно, то пробы держат в 

морозильнике при -20 оС или на сухом льду. Процесс обработки 

проб включает два основных этапа: гомогенизацию, экстракцию, 

отделение углеводородов от липидов с последующим делением 

углеводородов на группы и индивидуальные вещества. 

Собранные организмы классифицировали и очищали от 

внешнего загрязнения тщательным промыванием в чистой морской 

воде. В случае загрязнения проб нефтью и/или нефтепродуктами их 

ополаскивали четырёххлористым углеводородом (CCl4). При 

необходимости фиксировали по одному экземпляру для 

последующего видового определения. После удаления излишков 

влаги, ткань измельчали до получения однородной массы. 

Гомогенат переносили в чистые склянки, промытые растворителем, 

заливали смесью четырёххлористый углерод-этанол (2:1) и 

несколько раз встряхивали. В таком виде пробы консервируются и 

сохраняются до следующего этапа – экстракции. 

Консервированные пробы переносили в ёмкости, трижды 

смывая ткани предварительно приготовленной смесью 

растворителей (CCl4-этанол). При этом использовали соотношение 

ткани к растворителю 1:10. Колбы ставили на лабораторные 

качалки и экстрагировали в течение 8 ч. После экстракции отделяли 

ткани от растворителя путём фильтрования под вакуумом в колбу 

Бунзена через воронку Бюхнера со слоем экстрагированной ваты 

(вату экстрагировали хлороформом в аппарате Сокслета). Ткань, 

остающуюся на вате, дважды промывали CCI4 (каждый раз 

использовали свежеперегнанный растворитель), слегка помешивая 

стеклянной палочкой, после чего экстракт переносили в 

делительные воронки на 6 – 8 ч до чёткого разделения слоёв. 

Нижний слой (CCl4) сливали в приёмные бутыли, верхний (этанол) 
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трижды экстрагировали CCI4 по 15 мл (встряхивали в течение 1 

минуты и отстаивали в течение 10 минут). Экстракты объединяли и 

отгоняли основную массу растворителя на роторном испарители 

при 40 оС. После этого пробу переносили в бокс, подсушивали и 

хранили в холодильнике до последующего этапа обработки. 

Выделение фракции углеводородов проводили методом 

колоночной хроматографии. Использовали двойную колонку: 

силикагель + оксид алюминия (1:3). Соотношение экстракта с 

адсорбентом – 1:50. 

Силикагель марки АСК в чашках Петри помещали в 

сушильный шкаф при 150 оС в течение 4 часов (из расчёта 35 г на 

одну колонку). Оксид алюминия активировали при 190 оС в течение 

5 часов (в количестве 15 г на одну колонку). Приготовленные таким 

образом адсорбенты хранили в эксикаторе; липидные экстракты 

доводили до постоянного веса. Перед внесением в колонку, во 

избежание артефактов, в частности, образования фитана и фитола, 

силикагель и оксид алюминия дезактивировали 5 %-ным 

количеством воды по отношению к весу адсорбента. Экстракцию 

проводили гексаном; растворитель отгоняли на роторном 

испарителе; пробу анализировали на газо-жидкостном 

хроматографе. 

Целесообразно перед проведением газохроматографического 

анализа разделить гексановую фракцию на группы, что даёт 

дополнительную информацию об углеводородном составе пробы. В 

этом случае полученную гексановую фракцию разделяли на 

микрохроматографической колонке по методу Жесткова и 

Гальперна [10]. 

Микрохроматографический анализ углеводородной смеси 

проводили на приборе для микрохроматографии, который включает 

вращающийся приёмный столик, стеклянную колонку с 

внутренним диаметром 3 – 4 мм и длиной, в зависимости от 

величины навески, от 15 до 75 см (в нижнем конце колонки 

хороший шлиф для подачи десорбента), сосуд для подачи 

десорбента с напорной трубкой, микропечь с регулируемым 

нагревом от 40 до 150 оС. 

В колонках используется силикагель марки МСК, чистота 

силикагеля проверяется в холостом опыте. Через 

микрохроматографическую колонку пропускают 10 мл спирто-

бензольной смеси (1:1). Привес приёмника после высушивания 

7



растворителя не должен быть более 0.00002 г. Если привес 

приёмника больше, то экстрагируют силикагель в аппарате 

Сосклета спирто-бензольной смесью, повторяют экстракцию 

петролейным эфиром, испаряют с силикагеля растворитель и 

кипятят при постоянном перемешивании в многократно сменяемой 

дистиллированной воде. После высушивания до воздушно-сухого 

состояния силикагель активируют нагреванием в сушильном 

шкафу в течение 5 часов при температуре 180 – 230 оС. 

Все применяемые растворители не должны люминесцировать 

в ультрафиолетовом свете и после испарения 10 мл привес 

приёмников, в которых производилось испарение, не должен 

превышать 0.00002 г. 

Микрохроматографическую колонку с внесённой в неё 

навеской исследуемого материала перевёртывали шлифом вниз и 

ставили так, чтобы изогнутый капиллярный кончик находился в 

центре микроприёмника на высоте 10 – 15 мм от дна, а капилляр 

обдува азотом был параллелен и располагался на 3 – 4 мм выше. 

Азот перед подачей в капилляры очищали, пропуская через 

хромовую смесь, силикагель, прокалённый хлористый кальций и 

вату. 

После закрепления микроколонки постепенно открывали 

трёхходовой кран и добивались прохождения десорбента через 

колонку со скоростью 0.10 – 0.05 мл×мин.-1, что визуально 

соответствует 5 – 6 каплям чистого петролейного эфира при тонко-

оттянутом кончике. Одновременно включали микропечь. Нагрев и 

охлаждение регулировали так, чтобы слабый ток азота из 

капилляра высушивания способствовал удалению всех паров 

растворителя, а микрофракции, выделяясь в холодной зоне, стекали 

вниз по стенкам микроприёмника. 

Поступление следующей капли элюата в микроприёмник 

должно произойти после удаления паров растворителя предыдущей 

капли. При правильно подобранном режиме через 15 – 20 минут 

непрерывного элюирования наступает момент, когда одна капля 

элюата высыхает в микроприёмнике и не оставляет, как все 

предыдущие, никаких следов, а высыхание следующей капли даёт 

на стенках, главным образом в холодной зоне, заметную плёнку 

или кольцо углеводородов, которые не испаряются до падения 

следующей капли. Первые порции элюата содержат относительно 

много углеводородов, поэтому при отборе в первые 2 – 3 
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микроприёмника испарение 2 – 3 капель элюата может давать 0.2 – 

0.7 мг углеводородов. Затем концентрация углеводородов в 

фильтрате постепенно падает и наступает период, когда 

поступление углеводородов с элюатом практически прекращается 

на довольно большой промежуток времени – 20 – 30 минут. Это 

явление перерыва в поступлении углеводородов заметно и чётко 

фиксируется при регистрации времени смены микроприёмников. С 

целью ускорения процесса элюирования ароматических 

углеводородов необходимо заменить гексан на бензол, для чего 

через трёхходовой канал сливают гексан из сосуда для элюата и 

напорной трубки, и заполняют их бензолом. С течением времени 

интенсивность выделения микрофракций бензолом сильно 

уменьшается, тогда таким же приёмом заменяют бензол на спирто-

бензольную смесь (1:1). Уже первые порции спирто-бензольной 

смеси десорбируют все оставшиеся ароматические углеводороды и 

большую часть гетероатомных соединений. Это заметно по 

движению окрашенного кольца вдоль микрохроматографической 

колонки (снизу – вверх). 

Опыт считают завершённым, когда после вымывания спирто-

бензольной смесью интенсивно окрашенных гетероатомных 

соединений в очередном микроприёмнике, испарение 2 – 5 мл 

элюата не даёт заметных для глаз количеств микрофракций. 

Переход от одной фракции к другой можно контролировать по 

определению показателей преломления на рефрактометре. Метод 

применим к навескам исследуемой смеси от 10 до 100 мг при 

соотношении вещество:сорбент - 1:100. 

Из выделенных трёх фракций – гексановой, бензольной и 

спирто-бензольной, гексановую, состоящую из алифатических 

углеводородов, идентифицировали на индивидуальные алканы 

методом ГЖХ, бензольную фракцию использовали для 

определения индивидуального состава аренов методом масс-

спектрометрии. 

Для идентификации углеводородов нормального и 

изопреноидного строения применяли метод газо-жидкостной 

хроматографии на хроматографе «Хром-31» с пламенно-

ионизационным детектором. Для оценки содержания алканов и 

изопреноидов применяли капиллярную колонку 50 м × 0.3 мм с 

апиезоном L. Хроматографирование проводили с линейным 

программированием аппаратуры – 2 оС×мин.-1. Температура начала 
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анализа составляла 80 оС, выход последнего из изопреноидов – 

фитана соответствовал 220 оС. В качестве газа-носителя 

использовался гелий. 

Абсолютное количество н-алканов определяли по стандартной 

смеси, либо по внутреннему стандарту – эйкозану, содержание 

которого в природных объектах не превышает 1 – 3 % от суммы 

алифатических углеводородов [4]. 

 В мерной колбе на 100 см3 готовили гексановый раствор, 

содержащий 1.4 – 1.5 мг×см-3 эйкозана (навески эйкозана берут на 

аналитических весах с точностью до 0.2). Фракцию, содержащую 

углеводороды нормального и изопреноидного строения, растворяли 

в отобранных калибровочной пипеткой 250 – 300 мкл стандартного 

раствора эйкозана. Микрошприцем вносили полученный раствор в 

хроматограф. После проведения анализа ГЖХ пики н-алканов 

идентифицируют сравнением времён удерживания и площадей 

пиков н-алканов со стандартами н-алканов, анализированных 

методов ГЖХ при тех же условиях. 

Полнота извлечения метода – 80 %, ошибка метода 20 %, 

относительное стандартное отклонение – 0.21. 

 

1.2 Метод определения индивидуального состава 

ароматических углеводородов 

 

Метод включает следующие этапы: 

1. Омыление образца гидробионтов спиртовым раствором 

щелочи и выделение неомыляемой фракции [11]. 

2. Выделение суммы углеводородов из неомыляемой фракции 

методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) на оксиде алюминия. 

3. Разделение суммарных углеводородов ТСХ на силикагеле 

на фракции ароматических, алифатических и изопреноидных 

углеводородов. 

4. Фракционирование суммы аренов на моно-, ди-, три- и 

полиядерные составляющие с последующим анализом выделенных 

фракций методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 

(ВЭЖХ). 

Для анализа пробу гидробионтов измельчали при помощи 

мясорубки (с костями и внутренностями); 50 г приготовленного 

фарша через воронку вносили в плоскодонную колбу, добавляя 24 г 

едкого калия и 300 см3 водного (92 %) этилового спирта. Колбу 
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присоединяли через Ч-образную насадку к обратному 

холодильнику к резиновой камере, либо к баллону с азотом. 

Кипятили на водяной бане при перемешивании 3 часа. 

Реакционную смесь в горячем виде отфильтровывали на воронке 

Бунзена. Остаток на фильтре промывали 100 см3 этилового спирта, 

нагретого до 60 оС и 200 см3 гексана. Добавляли 500 см3 

дистиллированной воды. 

Для экстракции фракции неомыляемых липидов раствор 

реакционной смеси через стеклянную воронку переливали в 

делительную воронку, в которой не должны быть смазаны шлифы и 

крап. Экстрагировали неомыляемые липиды гексаном (2 раза по 

100 см3) и смесью гексана с эфиром 1:1 (1 раз по 150 см3). 

В случае образования эмульсии при экстракции, разделения 

слоёв растворителей достигали добавлением небольших количеств 

(по 2 – 3 г) безводного сульфата натрия. Экстракты объединяли и 

промывали дистиллированной водой в делительной воронке (3 раза 

по 30 см3), переносили в плоскодонную колбу на 500 см3, 

добавляли 100 г безводного сульфата натрия, закрывали пробкой и 

оставляли на ночь. Высушенный таким образом экстракт 

отфильтровывали в круглодонную колбу на 500 см3 с помощью 

воронки со стеклянным пористым фильтром в вакууме 

водоструйного насоса, промывая остаток на фильтре смесью 

гексана и эфира (1:1) (2 раза по 25 см3). Фильтрат упаривали на 

ротационном испарителе до объёма 2 – 3 см3 при температуре 30 – 

35 оС (остаточное давление 20 – 30 мм рт. ст.). 

Для выделения суммы углеводородов методом ТСХ в 

незакреплённом слое оксида алюминия на стеклянную пластину 

размером 20×20 см с незакреплённым слоем оксида алюминия с 

помощью пипетки количественно наносили раствор фракции 

неомыляемых липидов в 1 см3 гексана. Пластину помещали в 

горизонтальную хроматографическую камеру, насыщенную 

гексаном. После хроматографирования (фронт растворителя на 2 

см3 не доходит до верхнего слоя пластины) сушили на воздухе до 

полного удаления растворителя. Затем тщательно счищали зону с 

Rf
 1.0 – 0.2 от старта до фронта растворителя без проявления йодом. 

Далее углеводороды элюировали гексаном (3 раза по 15 мл) и 

смесью гексана и эфира 1:1 (1 раз по 15 мл). После удаления 

растворителя сумму углеводородов определяли гравиметрически. 
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Выделение с помощью ТСХ из суммы углеводородов фракции 

моно-, ди-, триядерных аренов проводили хроматографическим 

разделением углеводородов на пластинах с силикагелем КСКГ, 

закреплённым силиказолем. Пластину (20×20 см) помещали в 

хроматографическую камеру с предварительно налитой смесью 

хлороформа и метанола в соотношении 1:1. Когда элюирующий 

растворитель поднимался по всему слою силикагеля, пластину 

вынимали из камеры; высушивали на воздухе и удаляли верхние 2 

– 2.5 см сорбционного слоя. Промытую таким образом пластину 

помещали на 1 час в сушильный шкаф при температуре 110 оС, 

затем охлаждали до комнатной температуры, после чего, отступив 

на 2 см от нижней и боковых границ слоя силикагеля, пипеткой, в 

виде сплошной полосы, переносили на неё растворенную в 1.5 – 2.0 

см3 гексана фракцию суммы углеводородов. Подготовленная таким 

образом пластина помещалась в хроматографическую камеру с 

гексаном и после того, как элюирующий растворитель поднимался 

по сорбенту до высоты 16.5 см, извлекали из камеры, отмечали 

фронт растворителя и высушивали на воздухе до исчезновения 

запаха растворителя. 

Зону ароматических углеводородов обнаруживали по их 

свечению в ультрафиолете (360 – 250 нм) Rf 0.5 – 0.2. Отмеченную 

на сорбенте зону соскабливания с пластины помещали на две 

воронки со стеклянным фильтром (№ 4) снабжённые вакуумными 

отводами, и присоединяли к предварительно взвешенным на 

аналитических весах яйцевидным колбам на 100 см3 . 

Углеводороды с силикагеля элюировали пять раз смесью гексана и 

эфира (1:1 по 15 мл) до окончательного удаления каждой порции 

элюата в вакууме водоструйного насоса. Растворитель отгоняли на 

ротационном испарителе до объёма 1.0 – 1.5 см3, удаляя остаток 

гексана в токе азота. 

В некоторых случаях при разделении углеводородов методом 

ТСХ использовали трёхступенчатое увеличение полярности фазы: 

1) пентан; 2) гексан-бензол - 50:50; 3) бензол. На первой ступени 

происходит выделение из неомыляемой фракции липидов зоны 

алканов, алкенов и циклоалканов, состав которых исследовался 

методом ГЖХ. Оставшиеся на пластине арены подвергаются 

второй степени разделения, позволяющей получить фракции моно-, 

ди-, триядерных аренов. Использование в дальнейшем 

растворителя средней полярности приводит к выделению 
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оставшихся на пластине полиядерных аренов. Предлагаемый 

способ приводит к сокращению потерь выделяемых веществ. 

Для разделения суммарных ароматических углеводородов на 

фракции моно-, ди-, три- и полиядерных аренов на пластинку 10×10 

см с силикагелем наносили растворенную в 0.5 см3 гексана 

фракцию суммарных аренов и пропускали через неё гексан в той 

последовательности и по тем направлениям, которые указаны на 

рис. 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Разделение ароматических углеводородов на фракции моно-, 

ди-, три- и полиядерных аренов (фракции 1, 2, 3, 4 соответственно);  

А – линия старта; Б – фронт растворителя; 1, 2, 3, 4 – последовательность 

направления растворителя 

 

Пластинку высушивали, обнаруживали зоны – пятна 

различной формы по свечению в УФ-спектре: зона 1 при 254 нм, 

зона 2 – при 360 нм и 254 нм, Rf 0.8 – 0.65; 0.4; 0.3; 0.2 для моно-, 

ди-, три- и полиядерных аренов, соответственно. Фракции аренов 

вырезали с пластинки, элюировали метанолом. 

Для идентификации и количественного определения 

углеводородов методом ВЭЖХ необходим высокоэффективный 

жидкостной хроматограф с двумя детекторами: 

спектрофотометрическим и спектрофлуометрическим. Вместо 

спектрометрического детектора допускается применение 

фотометрического с настройкой на неизменную длину волны 254 

нм. 

Используется колонка с обращённой фазой (С18) 4.6×250 мм 

при размере частиц наполнительного материала 10 микрон. 

Допускается использование и других колонок, например: в случае 

наполнительных материалов с размерами частиц 3 мкм длина 
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колонки может составлять 10 или 15 см. Возможно также 

применение колонок с иным внутренним диаметром - от 1 до 10 мм 

и другими видами обращённых фаз - от С2 до С8 или С16. Однако, в 

этом случае приходится подбирать оптимальный состав подвижной 

базы и оптимальную скорость потока. Необходимо учитывать, что 

переход к более короткой углеводородной цепи химически 

привитой фазы (например, к С2) неизбежно связан с 

использованием более слабых подвижных фаз (например, смесь 

метанола с водой в соотношении 70:30). При этом, снижение 

растворимости углеводородов в такой подвижной фазе может 

сделать разделение невозможным. Вода, применяемая в качестве 

компонента такой подвижной фазы, должна быть дважды 

перегнанной в стекле А, а метанол соответствовать марке «х. ч.». 

Поскольку селективность и разрешающая способность 

колонок сильно зависят от технологии их производства и от 

качества набивки наполнительным материалом, то перед 

количественным анализом образцов была необходима 

предварительная калибровка по соответствующим стандартам 

моно-, ди-, три- и полиядерных аренов. В мерной колбе на 25 см3 

готовили растворы стандартов в метаноле в диапазоне следующих 

концентраций: моноядерные – 10.0 мкг×см-3, диядерные – 10.0 

мкг×см-3, триядерные – 1.0 мкг×см-3, полиядерные – 0.1 мкг×см-3. 

После предварительной оценки содержания ароматических 

углеводородов по данным УФ-спектроскопии, выделенные 

фракции упаривали и разводили метанолом до концентраций, 

примерно соответствующих указанным выше концентрациям 

стандартов; вводимое количество образца составляло 1 мкл. 

Анализ фракций ароматических углеводородов проводили 

методом ВЭЖХ на хроматографе LC-А4 (Шимадзу, Япония) с 

использованием двухканального детектирования: 

спектрофотометрическим (длина волны 260 нм, чувствительность 

0.04 ед. абсорбции на всю шкалу) или фотометрическим (при длине 

волны 254 нм и аналогичной чувствительности) и 

спектрофлуориметрическими детекторами (возбуждающая длина 

волны 360 нм, чувствительность ×4). Условия 

хроматографического разделения: неподвижная фаза С18 

(использовалась колонка 4.5×250мм с материалом «Арбосфор», 

ОДС, 3 мкм; подвижная фаза – метанол, скорость протока – 1.0 

см3×мин.-1, температура колонки – комнатная). В некоторых 
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случаях использовали колонку 4,6×250 мм с обращённой фазой 

сорбента «Зорбакс ОЛС». Температура колонки – 50 оС, скорость 

протока подвижной фазы – 1 мл×мин.-1. Хроматографию проводили 

в градиентном решении подвижной фазы: 70% раствор метанола в 

воде – 100 % МеОН – метанол:изопропанол (1:1). Вводимое 

количество образца – 12.5 мкл. Давление на колонке при указанных 

условиях не превышало 190 нг×см-2. 

Полученные хроматограммы сравнивали со стандартными: 

алкибензолы (С18 – С19), нафталины (1,2- и 1,3-, 2,3-), аценафтены, 

бензфлуорантен, пирен, трифенилен, антрацен, фенантрен, 

бензфлуорантен, хризен, бензантрацен, флуорен, 

бенз(к)флуорантен, бенз(в)флуорантен, бенз(е)пирен, бенз(а)пирен, 

дибензатрацен, дибензапирен, перилен. 

Хроматограммы получали в УФ-спектре при длине волн – 210, 

250, 290, 270 нм; в спектре флюоресценции – при 375, 410, 340, 400 

и 450 нм. Указанную длину волн специально подбирали для 

дополнительной идентификации найденных соединений. 

Количественный расчёт проводили по соответствующим 

стандартам. 

Полнота выделения метода – 75 %; относительное 

стандартное отклонение 0.3, что вполне приемлемо для анализа 

сложных многокомпонентных смесей. 

 

1.3 Метод определения группового состава углеводородов  

с использованием высокоэффективной жидкостной  

хроматографии 

 

Метод включает следующие этапы анализа: омыление (см. п. 

1.2.1); экстракция (п. 1.2.2); тонкослойная хроматография, 

высокоэффективная жидкостная нормально-фазовая 

хроматография. 

Гравиметрический метод определения группового состава 

углеводородов: на пластину с оксидом алюминия достаточно 

нанести 25 – 30 мг неомыляемой фракции. Пластины не должны 

быть перегружены и при использовании пластин Silufol, uv 254 

достаточно наносить 20 – 25 мг вещества. Метчики ароматических 

углеводородов наносили на пластину на определённом расстоянии 

от собственно пробы. Для приготовления незакреплённого слоя 30 
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– 35 г оксида алюминия взбалтывали в эфире или гексане, 

суспензию распределяли по стеклянной пластине. 

Зоны углеводородов возможно проявлять в парах йода или в 

УФ-спектре с длиной волны 254 нм, ориентируясь на метчики, а 

также используя цветную реакцию (окрашивающий реагент 

приготавливают непосредственно перед определением, смешивая 2 

мл 37 % раствора формальдегида со 100 см3 концентрированной 

серной кислоты). Окраска пятен: моноциклические арены – розово-

красные; бициклические – зелёные; трициклические – голубые; 

полициклические – сиреневые. Отмеченные зоны соскабливали и 

элюировали смесью гексана с эфиром 1:1 (5 раз по 15 мл с 

силуфольных пластин и 5 раз по 50 мл – с незакреплённого слоя 

оксида алюминия). Растворитель отгоняли, доводили до 

постоянного веса и определяли массу соответствующей фракции. 

Определение группового состава углеводородов с 

использованием жидкостного хроматографа «Милихром»: 

полученные методом ТСХ фракции растворяли в колбочках с 

известным количеством растворителя (гексан, гептан, изооктан и т. 

п.) и вводили в хроматографическую колонку «Силосорб-600» 

размером 64×2 мм. Подвижной фазой являлся гексан, 

предварительно перегнанный, высушенный сернокислым натрием и 

дегазированный в течение 30 минут. Измерения проводили в УФ-

свете. Скорость протока элюанта – 30 – 50 см3×мин.-1, 

чувствительность (А) – 0.4 – 0.6. Время измерений интенсивности 

световых потоков (S) – 0.6; скорость диаграммной ленты – 180 – 

300 мм×час-1. 

Полученные пики идентифицировали по времени 

удерживания и характерному спектру в области 240 – 289 нм 

стандартных растворов из моно-, би- и трициклических аренов, 

предварительно выделенных из нефти или нефтепродуктов. 

Определение моноядерных аренов проводили в диапазоне 

длин волн от 267 до 270 нм, диядерных – 275 – 280 нм, триядерных 

– 250 – 255 нм, 290 нм. 

Аналитический контроль всей процедуры обеспечивается 

параллельно проводимым холостым опытом, исключающим 

использование вакуумной смазки, контакты с пластмассой или 

резиной, как возможных источников углеводородного загрязнения, 

с обязательной тщательной перегонкой всех растворителей и 

соответствующим анализом «холостой пробы». 
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1.4 Количество и состав аренов в черноморских гидробионтах 

  

С помощью представленных выше методов нами было 

определено содержание аренов в гидробионтах, собранных в 

условно чистой акватории Чёрного моря (Карадагский заповедник).  

Объектами исследований служили 3 вида рыб: султанка, 

ставрида, атерина, отличающиеся по образу жизни, характеру 

питания и стадии зрелости. Для сравнительной характеристики 

были проанализированы мидии Mytilus galloprovincialis L. 

Гидробионтов гомогенизировали, взвешивали и заливали этанолом. 

Дальнейшую обработку проводили по разработанному методу (см. 

1.2) с последующим анализом на жидкостном хроматографе LC-4а 

(фирмы «Шимадзу», Япония). Данные о содержании аренов в 

черноморских гидробионтах представлены в таблице 1. 

Для всех гидробионтов характерно наличие ряда моноаренов, 

количество которых составляет 95.6 – 100.0 % суммы выделенных 

аренов. Из ряда ди- и полиядерных аренов гидробионты включают 

1 – 2 соединения, за исключением мидий, у которых набор аренов 

более разнообразен. В частности, в моллюсках определены 

флуорен, флуорантен, хризен, 1,2,5,6-дибензпирен.  

В образцах двустворчатых моллюсков, собранных в 2004 – 

2009 гг. в Азовском море были идентифицированы ПАУ - 

фенантрен, флуорантен, массовые доли которых составляли 60 % 

от общего количества ПАУ. По частоте встречаемости в 

исследуемых моллюсках преобладали хризен, флуорантен, 

фенантрен [12]. Однако, суммарные концентрации индивидуальных 

ПАУ имели более низкие величины, чем у черноморских 

гидробионтов. 
Таблица 1.1  

Содержание ароматических углеводородов в черноморских 

гидробионтах (мкг на 100г сырой массы) 

Углеводороды 

Султанка 

(12 – 16 

см) 

Атерина 

(8 – 9 см) 

Ставрида 

(15 – 16 

см) 

Мидии 

(5 – 6 см) 

1 2 3 4 5 

Гептилбензол 11.5 3.59 7.28 - 

Октилбензол 41.1 - 4.00 - 

Тетрадецилбензол 2.67 18.18 - 9949.5 

Пентадецилбензол - - - 1918 
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Продолжение табл. 1.1 

1 2 3 4 5 

Гексадецилбензол - - 9.03 - 

Ундецилбензол 0.70 0.19 0.19 1.33 

Октадецилбензол 116.1 19.1 144.5 - 

Гексилбензол - - 6.05 - 

Тридецилбензол - - - 14.9 

Додецилбензол - 0.94 - 1.78 

Гептадецилбензол - 0.31 - - 

Децилбензол - - 0.20 - 

1,2-диметилнафталин - - - - 

1,8-диметилнафталин - 0.05 - - 

2,6-диметилнафталин - - - - 

Флуорен - - - 0.02 

Флуорантен 0.04 - - 2.49 

Антрацен - - - - 

Фенантрен - - - - 

Хризен - - - 0.06 

1,2,5,6-дибензантрацен - - - 0.14 

1,2,4,5-дибензапирен - - - 0.07 

Примечание: в скобках приведены размеры исследуемых гидробионтов (см) 

 

Установлено, что многие представители полиароматических 

углеводородов являются инициаторами или промоторами 

опухолей, канцерогенами и мутагенами in vivo и in vitro. В 

рассматриваемом случае к канцерогенным соединениям относятся 

1,2,4,5-дибензапирен. Нет корреляции между канцерогенностью и 

мутагенностью, но есть соответствие: практически все канцерогены 

являются мутагенами и наоборот [13]. Наличие в мидиях 

значительных количеств углеводородов и разнообразие их состава 

связано с большей способностью моллюсков к концентрированию 

и накоплению различных химических веществ из морской воды. 

Следует отметить, что ряд соединений, которые были 

обнаружены у рыб, в мидиях не найдены, и наоборот. Возможно, 

это связано с избирательной способностью гидробионтов к 

накоплению разных по химической природе соединений. 

Представители класса рыб практически не содержат 

канцерогенных соединений и, таким образом, не теряют важных 

для человека пищевых качеств. В атерине определён 1,8 

диметилнафталин. Считают, что соединения ряда нафталинов 

ответственны за нефтяной привкус в рыбе [14]. 
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Полученные нами концентрации аренов в гидробионтах 

согласуются с данными ряда авторов [15, 16, 17]. Однако в 

литературе [12, 18, 19] приводятся и более низкие величины, что 

возможно связано с многообразием этих соединений и отсутствием 

унифицированных методов их определения. 

Таким образом, предложенные методы определения 

углеводородов, такие как - тонкослойная хроматография, 

колоночная хроматографии, газо-жидкостная хроматография, 

высокоэффективная жидкостная хроматография позволяют 

определять и идентифицировать нефтяные углеводороды в 

гидробионтах различных акваторий, включая и условно чистые, а 

также получать сопоставимые результаты, которые могут служить 

отправной точкой для последующих исследований в этом 

направлении. 
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2 НЕФТЯНЫЕ УГЛЕВОДОРОДЫ В ГИДРОБИОНТАХ 

 

2.1 Нефть и прибрежные заросли макрофитов 

 

Нефть представляет собой природное соединение, а её 

токсичность для морских организмов проявляется, за исключением 

природных выходов нефти в море, при вмешательстве 

антропогенного фактора, – то есть загрязнения. Наиболее значимо 

этот фактор проявляется в прибрежной зоне. Таким районом 

является акватория юго-западного побережья Крымского 

полуострова, имеющая важное хозяйственное и рекреационное 

значение. Изучение взаимодействия нефти с морской биотой в этом 

регионе насчитывает более полувека. С середины шестидесятых 

годов прошлого века проводилось исследование влияния нефти на 

массовые организмы и их сообщества с целью выяснения 

поражающих концентраций нефти и нефтепродуктов [1, 2, 3]. 

Одновременно изучалось нефтяное загрязнение севастопольской 

акватории.  

Регулярный экологический мониторинг севастопольских бухт 

и прибрежных участков моря начался с 1973 г. Подробному 

анализу подвергалась бентосная фауна и физико-химический 

состав донных осадков, в основном, на содержание нефтяных 

углеводородов [4]. В дальнейшем санитарно-биологические 

исследования охватили прибрежные наносы и обрастания 

гидротехнических сооружений. В последнем случае возрос объем 

работ по изучению влияния нефтяных углеводородов (НУ) на 

макрофиты, произрастающие на гидротехнических сооружения [5, 

6]. Подчеркнем, что одновременно проводились 

микробиологические исследования, в которых основной упор был 

сделан на нефтеокисляющие бактерии [7].  

На этом фоне возникла необходимость более подробного 

изучения контактной зоны «суша – море», где концентрируются 

загрязнения, попадающие с суши и со стороны моря, и где 

наиболее активно используется рекреационный потенциал [8]. При 

этом малоизученным остается вопрос по влиянию нефтяного 

загрязнения на прибрежные заросли подводной растительности и 

обитающих на них гидробионтов. 

Классическим примером влияния нефти на подводную 

растительность является описание экологических последствий 
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аварии танкера «Тимпако Мару» [3]. Примечательно, что разлив 

дизельного топлива привел к сокращению численности морских 

ежей и моллюсков, питающихся водорослями, что первоначально 

привело к бурному развитию водной растительности. Это 

свидетельствует об очень сложных изменениях в сообществе 

макрофитов при нефтяном загрязнении. В акватории Крымского 

региона, за исключением аварийного разлива мазута в ноябре 2007 

г. в Керченском проливе [9], крупных загрязнений 

нефтепродуктами не наблюдалось. В прибрежных водах 

Севастополя имели место случаи небольших локальных нефтяных 

загрязнений, не являющихся остро токсичными для подводной 

растительности и обитающих на них животных организмов.  

Липиды и углеводороды имеют сходные свойства, вместе 

экстрагируются из пробы и обычно достаточно тесно коррелируют 

друг с другом. Экстракцию этих соединений проводили смесью 

хлороформ – этанол (2:1), липиды определяли по цветной реакции с 

фосфованилиновым реактивом, углеводороды – 

модифицированным методом тонкослойной хроматографии с 

последующим денситометрированием, нефтяные углеводороды 

методом ИК – спектрометрии.  

Отбор проб проводился в различных участках прибрежной 

акватории Севастополя по схеме (рис. 2.1). Помимо нефтяных 

углеводородов в акватории Севастополя с канализационными и 

ливневыми стоками попадают органические вещества, что также 

влияет на водную растительность. Последнее можно 

продемонстрировать на примере двух бухт, расположенных на 

побережье юго-западной оконечности Крыма (рис. 2.2).  

Наибольшее количество органики по данным биологического 

анализа фиксируется в б. Артиллерийской. Здесь не обнаружены 

водоросли олигосапробной группы – показателя слабой 

загрязнённости морской воды бытовой органикой. Представленные 

материалы свидетельствуют о том, что помимо нефтяного 

загрязнения, акватории различаются по уровню общего количества 

органических веществ в морской воде. Присутствие избыточного 

количества последних в значительной степени осложняет изучение 

взаимодействия морской биоты с НУ, так как изменяется процесс 

окисления нефти в море. 
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Рисунок 2.1 – Схема расположения районов отбора проб 

 

 
Рисунок 2.2 – Распределение водорослей по отношению к  

органическому загрязнению 

 

Общее количество накопленных углеводородов, включая 

нормальные и разветвленные алканы, было определено более чем в 

20 видах макрофитов Чёрного моря [10]. Обширные 

экспериментальные и натурные исследования, проведенные ранее, 

показали, что нефть оказывает действие на развитие проростков 

водорослей цистозиры, но не оказывает влияние на взрослые особи; 

наблюдается нарушение в обменных процессах, в частности в 

нуклеиновых кислотах [3].  

При рассмотрении обменных процессов, необходимо 

упомянуть о роли липидов в накоплении нефтяных углеводородов. 

Доля липидной составляющей в сумме органических веществ 

водорослей меньше, чем, например, углеводов и белков [11], что 

подтверждают и наши данные, полученные для Ulva rigida (рис. 

2.3).  
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Рисунок 2.3 – Содержание основных классов органических веществ  

в U. rigida из различных акваторий (а – Нефтегавань, б – б. Казачья, в – б. 

Артиллерийская) 

 

Сезонную динамику содержания общих липидов исследовали 

на примере массовых видов зелёных - Ulva rigida, Enteromorpha 

intestinalis и красных – Callithamnion corymbosum, Ceramium rubrum 

auctorum водорослей (таблица 2.1). Как следует из табл. 2.1, в U. 

rigida из района Нефтегавани и б. Артиллерийской количество 

липидов минимально осенью и максимально зимой, а из б. 

Казачьей минимально летом и максимально весной.  
Таблица 2.1  

Сезонная динамика содержания общих липидов (мг×100 мг-1 

сухой массы) в макрофитах их трёх акваторий Севастополя 
Вид лето осень зима весна 

1 2 3 4 5 

Нефтегавань 

Ulva rigida 1.76 ± 0.49 1.38 ± 0.43 3.81 ± 0.34 2.33 ± 0.32 

Enteromorpha 

intestinalis 
2.29 ± 0.29 3.89 ± 0.65 4.21 ± 0.40 2.82 ± 0.88 

Callithamnion 

corymbosum 
2.86 ± 0.88 5.58 ± 0.98 4.06 ± 1.00 4.44 ± 0.34 

Ceramium rubrum 

auctorum 
2.86 ± 0.88 2.55 ± 0.50 2.05 ± 0.27 3.99 ± 0.86 

б. Артиллерийская 

Ulva rigida 2.05 ± 0.99 1.90 ± 0.30 3.09 ± 0.67 2.98 ± 0.29 

Callithamnion 

corymbosum 
2.60 ± 0.72 4.11 ± 0.90 3.81 ± 0.68 5.56 ± 0.18 

Ceramium rubrum 

auctorum 
2.56 ± 0.06 2.56 ± 0.21 3.33 ± 0.29 3.70 ± 0.86 

б. Казачья 

Ulva rigida 1.10 ± 0.01 1.69 ± 0.09 2.07 ± 0.17 2.13 ± 0.07 

Enteromorpha 

intestinalis 
1.55 ± 0.11 2.87 ± 0.39 3.30 ± 0.23 1.76 ± 0.08 
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Продолжение табл. 2.1 

1 2 3 4 5 

Callithamnion 

corymbosum 
1.68 ± 0.22 3.94 ± 0.74 3.93 ± 0.44 5.06 ± 0.38 

Ceramium rubrum 

auctorum 
0.96 ± 0.13 2.58 ± 0.22 3.11 ± 0.68 5.40 ± 1.84 

 

В период этих исследований зелёная водоросль E. intestinalis 

присутствовала только в пробах из Нефтегавани и б. Казачьей. 

Минимальный уровень липидов энтероморфы из обеих бухт 

отмечен летом, а максимальный зимой. 

В C. corymbosum из трёх бухт минимальное значение липидов 

наблюдалось летом, при этом, в водорослях из Нефтегавани и б. 

Артиллерийской их было больше, чем из б. Казачьей. Максимум 

этих соединений отмечен в осенних пробах из Нефтегавани и в 

весенних пробах из бухт Артиллерийской и Казачьей. 

В C. rubrum auctorum из трёх бухт максимальное количество 

липидов отмечено весной. Минимальное – зимой из района 

Нефтегавани, в летне-весенний период из б. Артиллерийской и 

летом из б. Казачьей. Значительные различия в содержании 

липидов обнаружены в летний период, когда в водорослях из б. 

Казачьей их было в 3 раза меньше, чем в водорослях из 

Нефтегавани и б. Артиллерийской. 

Сравнительные осредненные данные по содержанию липидов 

и нефтяных углеводородов в Cystoseira barbata (Stackhouse) C. 

Agardh, 1820 приведены на рис. 2.4. 

Во всех трёх районах уровень содержания общих липидов в C. 

barbata был практически одинаков и составлял соответственно 1.99 

± 0,12 и 1.95 ± 0.17 мг×100 мг-1 – на станции Приморский бульвар, 

1.49 ± 0.11 и 1.76 ± 0,15 мг×100 мг-1 – на станции парка Победы; 

2.38 ± 0.21 и 1.89 ± 0.17 мг×100 мг-1 на станции в бухте Казачья. В 

то же время в отдельные месяцы отмечалось заметное различие в 

содержании общих липидов в этой водоросли, особенно на 

станциях Приморский бульвар и бухта Казачья. 
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Рисунок 2.4 – Среднее содержание общих липидов и нефтяных  

углеводородов в C. barbata в прибрежной акватории Севастополя 

 

В отличие от станций Приморский бульвар и бухта Казачья, 

содержание общих липидов в цистозире, собранной на станции на 

мелководье парка Победы, было более равномерным. Достоверно 

(при р = 0.05) установлены более высокие показатели содержания 

общих липидов в водорослях станции парк Победы в 2012 г. по 

сравнению с 2010 г. 

Говоря о растительной составляющей зарослевых сообществ, 

необходимо упомянуть и обрастания макрофитов 

микроводорослями, масса которых может быть весьма 

существенной [12].  

Многочисленные эксперименты проводились с влиянием 

различных концентраций нефти и нефтепродуктов на морские 

планктонные и бенто-планктонные водоросли. В результате были 

установлены уровни концентрации нефтепродуктов, оказывающих 

токсичное действие на эти организмы [13]. 

Полученные результаты свидетельствуют о различной 

видовой чувствительности микроводорослей к нефтяному 

загрязнению. В частности, концентрация НУ в морской воде в 

настоящее время для макрофитов не является поражающей. Это 

дает возможность проводить исследования биохимического состава 

в естественных условиях при современной экологической 

обстановке (начало первого и второго десятилетий XXI века). 

Отметим, что сбор материала проводился в прибрежной 

мелководной зоне, подвергаемой различной волновой активности в 

зависимости от сезона года. В частности, в осенне-зимний 
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(холодный) период объём собранного материала был меньше, чем в 

теплый период времени года. Средняя концентрация НУ в 

цистозире в теплое время года представлена на рис. 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Среднее содержание нефтяных углеводородов (мг×100 мг-1)  

в C. barbata в тёплое время года 

 

Максимальные значения НУ в C. barbata на станции А 

отмечены в июле и августе (см. рис. 2.5), что явно связано с 

активизацией движения городского водного транспорта (катера, 

паромы) и прогулочных катеров в эти месяцы. 

В целом, содержание НУ в C. barbata на станции Б, 

расположенной на открытом берегу, было ниже, чем на станции А. 

Последняя находится близ самой загрязнённой акватории региона 

Севастополя – центральной части Севастопольской бухты и входом 

в Южную бухту. Можно полагать, что на фоне осреднённых низких 

величин НУ в морской воде в отдельные периоды (дни) 

концентрация в море НУ могла повышаться, что и отразилось на 

содержании НУ в водоросли. Средние величины содержания НУ в 

цистозире, произрастающей на отдельных валунах, расположенных 

в бухте Казачья (станция В), составляли 0.15 ± 0.02 мг×100 мг-1.  

В 2010 г. на станциях А и Б удалось отобрать пробы и в 

другие сезоны года (таблица 2.2). Без учёта крайних  значений 

концентраций НУ, что допускается при статистической обработке 

данных, средние показатели содержания НУ в цистозире на ст. Б  

составляли  0.14 ± 0.02, а для ст. А – 0.22 ± 0.06 мг×100 мг-1, т.е. 

средние величины НУ в C. barbata на этих участках находились в 

пределах статистической ошибки. В табл. 2.2. приведены данные по 

содержанию НУ в цистозире в холодный сезон. 
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Таблица 2.2  

Содержание нефтяных углеводородов в цистозире  

в холодное время 2010 г., мг×100 мг-1 

Месяцы 
Район 

Станция А Станция Б 

II 0.52 ± 0.04 1.36 ± 0.04 

III - 0.07 ± 0.01 

IV 0.12 ± 0.03 - 

X 0.19 ± 0.02 0.14 ± 0.01 

XI 0.08 ± 0.02 0.24 ± 0.02 

XII 0.28 ± 0.02 0.13 ± 0.01 

Среднее 0.22 ± 0.06 0.32 ± 0.17 

 

В холодное время года средняя концентрация НУ в цистозире, 

произрастающей в прибрежной зоне Приморского бульвара (ст. А), 

была в 1.6 раза ниже, чем в тёплое время года, а для побережья 

парка Победы (ст. Б) различия в содержании нефтяных 

углеводородов в водорослях не выявлены.  

Помимо водоросли цистозиры накопление нефтяных 

углеводородов изучалось в морской траве Zostera noltii. 

Концентрация НУ в зостере изучалась на материале, собранном на 

станции В (бухта Казачья) (рис. 2.6).  

На общем фоне резко выделяется высокий уровень 

концентрации НУ в зостере в августе 2010 г. Аналогичная картина 

наблюдается и в отношении содержания НУ в цистозире, взятой в 

том же районе бухты Казачья в августе 2010 г. 

 
Рисунок 2.6 – Содержание нефтяных углеводородов в 

Z. noltii в 2010 – 2012 гг. 
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Среднее количество нефтяных углеводородов в Z. noltii в 2010 

г. составило 0,45 ± 0,21, в 2011-м – 0,17 ± 0,03, в 2012 г. – 0,19 ± 

0,04 мг×100 мг-1.  

Сравнение показателей содержания НУ в цистозире и зостере 

показало, что их средняя величина в этих макрофитах в пределах 

одного года практически одинакова (таблица 2.3). При этом 

наблюдалась тенденция снижения содержания нефтяных 

углеводородов в макрофитах от 2010 г. к 2012 г. Подобное явление 

отмечено и для показателей содержания нефтяных углеводородов в 

морской воде [14]. 
Таблица 2.3 

Средние показатели содержания нефтяных углеводородов в 

цистозире и зостере в тёплый период года, мг×100 мг-1 

Макрофит 2010 г. 2012 г. 

Цистозира 0.57 ± 0.22 0.15 ± 0.02 

Зостера 0.45 ± 0.21 0.19 ± 0.04 

 

Приведенные выше данные касались водорослей, 

произрастающих на дне. Однако, в современных условиях большая 

часть побережья покрыта гидротехническими сооружениями, 

например бунами или бетонными набережными. Подводная часть 

этих сооружений покрыта водорослями, которые играют важную 

роль в биопотоках нефтяных углеводородов в прибрежных 

акваториях 

Поскольку объектом настоящей работы является подводная 

растительность, мы посчитали целесообразным дать в ряде 

акваторий общую характеристику распространения водорослей, для 

которых проводился анализ их углеводородно-липидного состава. 

Всего в обрастаниях причалов Нефтегавани и бухт 

Артиллерийской и Казачьей определено 25 видов водорослей: из 

них: 11 – зелёных, 12 – красных и 2 – бурых.  

Максимальных значений количество углеводородов в ульве из 

трёх бухт достигало весной: из Нефтегавани – 0.72 ± 0.21 мг×100 

мг-1, из б. Артиллерийской – 0.41 ± 0.10 и из б. Казачьей 0.46 ± 0.01 

мг×100 мг-1. Минимальный уровень углеводородов в ульве из 

Нефтегавани отмечен летом – 0.16 ± 0.08 мг×100 мг-1, из б. 

Артиллерийской и б. Казачьей осенью – 0.11 ± 0.02 и 0.13 ± 0.05 

мг×100 мг-1 соответственно. Наблюдалось большее содержание 
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углеводородов в ульве из Нефтегавани, чем из б. Казачьей зимой в 

2, весной в 1.6 раза (p <0.05). 

Количество углеводородов в энтероморфе из Нефтегавани 

колебалось от 0.23 ± 0.05 летом до 3.30 ± 0.75 мг×100 мг-1 весной, 

из б. Казачьей от 0.19 ± 0.06 осенью до 0.94 ± 0.01 мг×100 мг-1 

весной. Содержание углеводородов в водоросли из Нефтегавани 

было осенью в 1.8 раза, зимой в 1.5 и весной в 3 раза больше (p 

<0.05), чем из б. Казачьей. 

В каллитамнионе из Нефтегавани количество углеводородов 

изменялось от 0.35 ± 0.06 мг×100 мг-1 летом до 1.32 ± 0.33 мг×100 

мг-1 зимой. В водоросли из б. Артиллерийской и б. Казачьей 

углеводороды достигали максимума весной: 1.16 ± 0.08 и 1.06 ± 

0.22 мг×100 мг-1 соответственно, тогда как минимальное 

количество их отмечено осенью в каллитамнионе из 

б.Артиллерийской – 0.42 ± 0.13 мг×100 мг-1 и летом из б. Казачьей – 

0.09 ± 0.02 мг×100 мг-1. Летом, осенью и зимой наблюдалось 

повышенное в разы содержание углеводородов в водоросли из 

Нефтегавани и б. Артиллерийской по сравнению с б. Казачьей. 

В сезонных изменениях углеводородов в церамиуме из трёх 

бухт выделяются два периода: минимальное количество отмечено в 

летне-осенний период, максимальное в зимне-весенний. В целом, 

достоверных различий в содержании углеводородов в церамиуме из 

трёх бухт нет. 

Таким образом, чёткой зависимости содержания липидов и 

углеводородов от сезона года установить не удалось, но можно 

отметить тенденцию повышенного содержания липидов и 

углеводородов в отдельные сезоны в водорослях из Нефтегавани и 

б. Артиллерийской по сравнению с б. Казачьей, что можно 

объяснить локальными условиями и различной антропогенной 

нагрузкой на эти акватории.  

Среднегодовые величины содержания липидов, 

представленные в таблице 2.3, близки аналогичным показателям в 

других акваториях, прилегающих к Севастополю, в частности, в б. 

Карантинной (таблица 2.4). 
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Таблица 2.4 

Среднее содержание общих липидов (мг×100 мг-1 сухой массы) в 

водорослях прибрежной зоны Севастополя 

Вид Нефтегавань 
б. 

Артиллерийская 

б. 

Карантинная 
б. Казачья 

U. rigida 2.32 ± 0.40 2.51 ± 0.56 2.92 ± 0.20 1.75 ± 0.09 

C. 

corymbosum 
4.23 ± 0.79 4.02 ± 0.62 3.12 ± 0.21 3.65 ± 0.44 

C. rubrum 

auctorum 
2.86 ± 0.63 3.04 ± 0.36 2.34 ± 0.09 3.01 ± 0.72 

 

Отдельно от системы Севастопольских бухт расположена 

Балаклавская бухта. В данном районе пробы обрастаний 

отбирались не только на гидротехнических сооружениях 

(подводная часть набережной), но и с корабельной швартовой 

бочки, расположенной в центре акватории. Всего в 

фитообрастаниях гидротехнических сооружений Балаклавской 

бухты отмечено 7 видов зелёных, 6 красных и 1 вид бурых 

водорослей [15]. Данные по содержанию липидно-углеводородного 

комплекса (ЛУВ) и нефтяных углеводородов (НУ) в ульве, как 

массовом виде, представлено в таблице 2.5. 
Таблица 2.5 

Содержание (мг×100 мг-1 сухой массы) ЛУВ и нефтяных  

углеводородов в U. rigida из Балаклавской бухты 

№ станции ЛУВ Нефтяные углеводороды 

1 6.39 ± 0.10 1.51 

2 6.75 ± 0.05 1.82 

3 5.19 ± 0.03 1.35 

4 8.04 ± 0.30 2.13 

 

Наиболее близкие экологические условия, в частности по 

нефтяному загрязнению, Балаклавская бухта имеет с районами 

Нефтегавани и б. Артиллерийской. Однако индивидуальные 

особенности б. Балаклавской: длинная, узкая, с большим 

скоплением рыболовных и прогулочных плавсредств, с выходом 

городского канализационного стока, приводят к неизбежному 

загрязнению акватории и создают условия для повышенного 

содержания липидно-углеводородного комплекса в ульве по 

сравнению с Нефтегаванью и б. Артиллерийской.  
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Определённый интерес представляют данные по динамике 

углеводородов в макрофитах гидротехнических сооружений б. 

Артиллерийской, полученные в 2009 – 2011 [16] (рис. 2.7). 

 
Рисунок 2.7 – Сезонная динамика содержания суммарных углеводородов в 

макрофитах на ст. 1 – 3 Артиллерийской бухты 

 

В весенние периоды максимум суммарных углеводородов 

отмечен в водорослях на ст. 2. Наибольшее количество нефтяных 

углеводородов отмечено в 2009 г., причем летом их количество 

было в 2 раза выше, чем весной и осенью, тогда как в остальные 

периоды концентрация нефтяных углеводородов не превышала 0,5 

мг×100 г-1 сухой массы (рис. 2.8). 

 
Рисунок 2.8 – Сезонная динамика нефтяных углеводородов в макрофитах на 

ст. 1 – 3 

 

В 2009 г. на долю нефтяных углеводородов в водорослях 

приходилось 70 – 90 % от суммы углеводородов, а за последующие 
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периоды – в среднем 30 – 40 %. Это можно объяснить снижением 

концентрации нефтепродуктов в морской воде в последующие годы 

[14]. По содержанию нефтяных углеводородов макрофиты на 

исследуемых станциях практически не отличались. 

Этим работам предшествовало определение в этой же 

акватории (Артиллерийской бухте) поверхностного загрязнения 

макрофитов [6]. При этом точками отбора проб был охвачен 

практически весь периметр бухты в отличие от многолетних 

данных, полученных на трех станциях. Максимальное количество 

нефтяных углеводородов (0.33 мг×г-1) зафиксировано на ст. 7, где 

располагаются причальная стоянка городских катеров, паромов и 

выпуск ливневой канализации. Минимальные концентрации НУ 

наблюдались в точках с более интенсивным водообменном. 

Неравномерность распределения нефтяного загрязнения в 

обрастаниях можно объяснить миграцией нефти и нефтепродуктов 

по акватории бухты. Интересно было сравнить уровни 

поверхностного нефтяного загрязнения макрофитов с 

гидротехнических сооружений бухты Артиллерийская и донных 

осадков из того же участка, поскольку и те, и другие могут быть 

источником вторичного загрязнения морской воды нефтяными 

углеводородами. По [16], концентрация нефтяных углеводородов в 

донных осадках Артиллерийской бухты составляет 0.3 – 1.35 мг×г-1 

– в песках и 1.61 – 2.53 мг×г-1 – в илах, что значительно превышает 

концентрации НУ (0.01 – 0.33 мг×г-1) на макрофитах 

гидротехнических сооружений. Объяснение этому лежит в 

различных механизмах осаждения нефти. В донные осадки нефть 

попадает фактически со всего зеркала бухты, но на вертикальной 

подводной части гидротехнических сооружений на границе «море-

атмосфера» осаждается преимущественно прибитая к берегу 

плёночная форма нефтяного загрязнения, постоянно смываемая в 

результате волнового воздействия. 

Помимо определения содержания липидов и углеводородов 

непосредственно в водорослях, обитающих в прибрежных водах 

Севастополя, проводились экспериментальные исследования с 

целью выяснения влияния различных концентраций соляра в 

морской воде на содержание липидов и углеводородов в 

макрофитах. В качестве тестируемого объекта была использована 

Ulva rigida (таблица 2.6). 
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Таблица 2.6 

Содержание липидов и углеводородов в U. rigida при разных 

концентрациях соляры в морской воде 

Концентрация соляра в  

воде, мл×л-1 

Липиды,  

мг×100 мг-1 

Углеводороды,  

мг×100 мг-1 

Контроль 3.59 ± 0.75 1.31 ± 0.04 

0.12 4.10 ± 0.62 1.66 ± 0.09 

0.20 3.65 ± 1.19 1.64 ± 0.20 

10.0 3.40 ± 0.46 2.24 ± 0.44 

 

Полученные данные показывают, что при возрастании 

концентрации нефтепродуктов в воде до 10.0 мг×л-1 значительно 

увеличивается содержание углеводородной фракции, в то время как 

количество липидов в U. rigida статистически достоверно не 

изменяется, что может быть связано и с относительно небольшим 

временем экспозиции (3-е суток). 

В целом результаты эксперимента согласуются с 

литературными данными, согласно которым содержание липидов в 

бурых водорослях низкое [11]. Что касается содержания нефтяных 

углеводородов в макрофитах, то фиксируемая концентрация 

коррелировала с уровнем содержания липидов, причём, в ряде 

случаев коэффициент корреляции составлял 0.84. 

Аналогично проводилось изучение воздействия нефтяных 

углеводородов на животные организмы, обитающие на макрофитах, 

– на моллюсков.  Подчеркнём, что влияние различных нефтей и 

нефтепродуктов на их выживаемость рассматривалось и ранее [2]. 

В частности, было установлено, что наиболее чувствительным 

является  Rissoa euxinica (таблица 2.7); моллюски Bittium reticulatum 

и Gibbula divaricata свыше 20 сут. не погибали в морской воде, 

содержащей высокие концентрации нефти,  в десятки раз 

превышающие средний уровень содержания нефтяного загрязнения 

морской воды, который фиксировался в последние годы [14]. 

С целью изучения динамики накопления риссоей (R. splendida) 

нефтяных углеводородов при низких концентрациях нефти в 

морской воде, пробы отбирались на мелководных участках б. 

Казачья и парка Победы в теплый период года (май – сентябрь), 

когда волновая активность была минимальной (рис. 2.9). 
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Таблица 2.7  

Гибель моллюсков в морской воде, содержащей 1 мл×л-1 нефти 

(в сутках от начала экспозиции) [2] 

Нефть 

(нефтепродукты) 

B. reticulatum G. divaricata R. euxinica 

50 % 100 % 50 % 100 % 50 % 
100 

% 

Анастасиевская 12 21(80)* 11 21(60)* 4 9 

Малосернистая 

арчадинская 
10 14 10 11 4 7 

Урусинская 

обессоленная 
15 (21)70* 15 21(80)* 4 7 

Ромашкинская 15 21(60)* 18 21(80)* 5 7 

Малосернистая 

малгобекская 
6 12 10 12 3 5 

Керосин + + + + 3,5 1,5 

Мазут флотский 2 6 + + 0,5 1,5 

Примечание: * – 100 %-ная гибель не наступила (в скобках дан процент 

погибших организмов за 20 суток); (+) – 90 % оставались жизнеспособными в 

течение восьми суток.  

 

 
Рисунок 2.9 – Среднее содержание нефтяных углеводородов  

в R. splendida: май – сентябрь 2012 г. 

  

Накопленная в моллюсках нефть выводится из организма с 

фекалиями. На основании полученных значений содержания НУ в 

фекалиях риссои [17] и литературных данных по её встречаемости 

был проведён примерный расчёт участия этого моллюска в 

микробиопотоке нефтяных углеводородов в прибрежной 

акватории. 
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Среднее (по всем районам исследований) содержание НУ в 

риссое составило 0.3 мг×100 мг-1. По данным [18], одна живая 

риссоя весит 40 мг, из которых 70 % приходится на раковину. 

После высушивания одна риссоя весит приблизительно 30 мг. 

Следовательно, один моллюск содержит приблизительно 0,1 мг 

НУ. По нашим данным в 100 мг фекалий в среднем содержится 1.4 

мг НУ. По [18], вес 1 фекалии риссои в среднем составляет 1.2×10-6 

г или 1.2×10-3 мг. За сутки 1 риссоя в среднем выделяет 7.5 штук 

фекалий или по весу 1.2×10-3 мг × 7.5 = 9×10-3 мг. Это количество 

фекалий содержит (9×10-3 × 1,4) / 100 = 1.3 ×10-4 мг НУ.  

Опубликованные данные по численности R. splendida на 

макрофитах в прибрежной зоне Крыма разнятся в десятки раз. Так, 

по материалам [19] на 1 кг цистозиры приходится 60 экз. риссой на 

глубине до 5 м (данные 2000 – 2005 гг.), а по данным [12] эта 

величина составляла до тыс. экз. на кг цистозиры. По нашим 

наблюдениям в период исследований на глубине не более 1 м 

количество моллюсков доходит до тысячи. Если взять эту 

максимальную величину, то суточный объём фекалий одной 

тысячи экземпляров риссои может содержать 0.13 мг нефтяных 

углеводородов с 1 килограмма цистозиры. Принимая, что в среднем 

на 1 м2 субстрата приходится 3 кг цистозиры, то с фекалиями в воду 

попадает 0.39 мг НУ в сутки. При ПДК для морской воды 0.05 

мг×л-1, в 1 м3 морской воды содержится 50 мг НУ, то есть вклад 

фекалий риссои в общее содержание НУ в 1 м3 морской воды 

может составлять всего 0.8 %. Это условно, так как нефтяные 

углеводороды попали в риссою из самой воды и с пищей – 

микроводорослями, которые сами получили НУ из морской воды. 

Поскольку в доступной нам литературе мы не встретили 

подробных количественных данных по питанию биттиума, расчёты 

микробиопотока нефтяных углеводородов через этот организм 

будут весьма приблизительными. В данном случае мы можем 

использовать количество НУ в фекалиях биттиума равное 0.19 

мг×100 мг-1, количество НУ в самом биттиуме, равное 0.23 мг×100 

мг-1, вес съеденной за сутки пищи, равное 2 мг, количество НУ в 

микроперифитоне 0.45 мг×100 мг-1. Путём аналогичных расчётов, 

проведенных с R. splendida мы получили, что с фекалиями 

биттиума с 1 кг цистозиры в морскую воду попадает 0.12 мг НУ в 

сутки или 0.24% от количества нефтяных углеводородов в морской 
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воде. С пищей в 1 экз. биттиума в сутки может попасть 0.009 мг 

НУ. 

Что касается других моллюсков (триколия, гиббула, 

митиллиды, парвикардиум), они встречались в прибрежных 

зарослевых сообществах в значительно меньших количествах, в 

связи с чем данных по содержанию НУ в их фекалиях получить не 

удалось. Можно только предположить, что вклад этой группы 

моллюсков в общий микробиопоток нефтяных углеводородов в 

прибрежной зоне ещё более незначителен.  

Таким образом, данные о содержании нефтяных 

углеводородов в морской воде района проведения работ 

свидетельствуют о низком (близком к ПДК – 0.05 мг/л) уровне 

нефтяного загрязнения. Наблюдаемая с 2009 по 2012 гг. тенденция 

снижения количества НУ в море может быть обусловлена 

некоторой общей стабилизацией экологической обстановки в 

прибрежной акватории региона Севастополя. Следовательно, 

поверхность макрофитов с обитающими на ней гидробионтами в 

период проведения настоящих работ омывались морской водой с 

низкими уровнями содержания нефтяных углеводородов. Это 

подтверждается и микробиологическими исследованиями, в 

частности: диапазон численности нефтеокисляющих бактерий в 

морской воде составлял 1 – 45 кл.×мл-1 при средней – 23 кл.×мл-1.  

Содержание нефтяных углеводородов в микроперифитоне в 

среднем превышает его содержание в макрофитах: для цистозиры – 

0.45 ± 0.07 и 0.3 ± 0.02 мг×100 мг-1, для зостеры – 0.49 ± 0.13 и 0.34 

± 0.06 мг×100 мг-1 соответственно. Это можно объяснить тем, что 

уровень содержания НУ в макрофитах фактически обусловлен 

остаточным количеством микроперифитона в первичной слизистой 

плёнке, прочно прилегающей к поверхности растения.  

Среднее содержание нефтяных углеводородов в Rissoa sp. для 

всех трёх акваторий составляет 0.29 ± 0.02 мг×100 мг-1, для B. 

reticulatum – 0.24 ± 0.02, для Tricolia pullus – 0.25 ± 0.02, для 

Gibbula divaricata – 0.56 ± 0.23, для Mytilidae 0.25 ± 0.01, для 

Parvicardium exiguum – 0.22 ± 0.03 мг×100 мг-1. 

Приведённые данные свидетельствуют о необходимости учета 

биологической составляющей в переносе нефтяных углеводородов 

в прибрежной зоне моря. При этом, изучение содержания нефтяных 

углеводородов в морских организмах должно сопровождаться 

соответствующим анализом липидов, которые играют 
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существенную роль в накоплении нефти и нефтепродуктов 

обитателями моря [20]. Комплекс данных по содержанию нефтяных 

углеводородов и общих липидов в фекалиях массовых организмов, 

обитающих в зарослях макрофитов, в самих макрофитах и 

покрывающем их микроперифитоне является основой для 

последующего изучения микробиопотоков нефтяных 

углеводородов в прибрежной мелководной зоне моря. 

Результаты приведенных выше исследований также 

позволяют рекомендовать как саму цистозиру, так и обитающих на 

ней моллюсков, в частности, R. splendida, в качестве новых 

индикаторных видов для оценки малых уровней нефтяного 

загрязнения в прибрежной зоне черноморского побережья Крыма. 

Подчеркнём, что относительная стойкость риссои к нефтяному 

загрязнению делает её удобным объектом при изучении потоков 

нефтяных углеводородов в прибрежных акваториях.  

Следует отметить, что дальнейшее проведение работ по 

изучению накопления токсикантов гидробионтами становится 

затруднительным из-за того, что, например, водоросль цистозира 

занесена Красную книгу. В этой связи в качестве индикаторного 

вида рекомендуется использовать этот же вид, но в береговых 

выбросах, на линии или выше уреза воды [21]. 

Для изучения содержания углеводородов в цистозире 

береговых выбросов материал собирали в районе парка Победы и б. 

Круглая в течение 2016 г.  Как и в предшествующих 

исследованиях, первоначально определялось количество нефтяных 

углеводородов на поверхности водорослей (таблица 2.8), затем – 

содержание соединений углеводородно-липидного комплекса в 

микроперифитоне и самих водорослях (таблица 2.9).  
Таблица 2.8 

Количество нефтяных углеводородов (мг×100 г-1сырой массы) в 

поверхностном загрязнении цистозиры штормовых выбросов 
Район Зима Весна Лето Осень 

б. Круглая 0,1 ± 0,01 0,37 ± 0,19 0,23 ± 0,01 0,17 ± 0,1 

Парк Победы 0,06 ± 0,01 1,14 ± 1,0 0,14 ± 0,02 0,13 ± 0,02 

 

Полученные данные свидетельствуют о более высоких 

уровнях содержания хлороформ-экстрагируемых веществ, липидов 

и нефтяных углеводородов в макрофитах в б. Круглой по 

сравнению с акваторией парка Победы. Ранее [17] было отмечено 

значительное превышение содержания указанных соединений в 
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нативной цистозире и микроперифитоне по сравнению с 

береговыми выбросами, что свидетельствует о том, что береговые 

выбросы макрофитов могут быть источником вторичного 

загрязнения нефтяными углеводородами прибрежных акваторий. 

 
Таблица 2.9 

Количество ХЭВ, липидов и нефтяных углеводородов  

(мг×100 мг-1) в цистозире и микроперифитоне штормовых  

выбросов 

Вещество 

Цистозира Микроперифитон 

б. Круглая Парк Победы б. Круглая 
Парк 

Победы 

С
ез

о
н

 

З
и

м
а 

ХЭВ 2.38 ± 0.13 2.52 ± 0.11 3.34 ± 1.01 1.48 ± 0.84 

Липид

ы 
0.99 ± 0.07 0.85 ± 0.15 0.94 ± 0.51 0.53 ± 0.39 

НУ 0.12 ± 0.01 0.15 ± 0.02 0.38 ± 0.13 0.15 ± 0.09 

В
ес

н
а 

ХЭВ 3.23 ± 0.09 1.36 ± 0.12 3.5 ± 0.33 2.19 ± 1.06 

Липид

ы 
1.58 ± 0.66 0.62 ± 0.19 1.01 ± 0.29 0.43 ± 0.23 

НУ 0.09 ± 0.02 0.12 ± 0.02 0.23 ± 0.04 0.46 ± 0.38 

Л
ет

о
 

ХЭВ 2.1 ± 0.01 1.48 ± 0.51 3.52 ± 0.01 1.57 ± 0.43 

Липид

ы 
1.1 ± 0.01 0.76 ± 0.16 1.71 ± 0.01 0.61 ± 0.15 

НУ 0.14 ± 0.01 0.06 ± 0.03 0.19 ± 0.01 0.17 ± 0.03 

О
се

н
ь 

ХЭВ 3.64 ± 0.76 1.7 ± 0.36 2.22 ± 0.12 1.04 ± 0.15 

Липид

ы 
1.38 ± 0.06 0.58 ± 0.06 0.61 ± 0.01 0.22 ± 0.07 

НУ 0.21 ± 0.03 0.10 ± 0.03 0.22 ± 0.01 0.22 ± 0.05 

 

2.2 Нефтяные углеводороды в бентосных моллюсках 

севастопольских бухт 

 

Наиболее интенсивна хозяйственная деятельность человека в 

прибрежно-морских зонах, где естественные условия обитания 

гидробионтов изменяются вследствие усиленной антропогенной 

нагрузки в результате повышенного содержания в морской среде 

различных загрязняющих веществ, включая нефть и 

нефтепродукты.  
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Поступившая в поверхностные воды нефть вступает в общую 

цепь сложных и мало исследованных по длительности процессов 

(испарение, растворение, эмульгирование, биодеградация, 

химическое окисление, соединение с минеральными веществами и 

др.). В результате этих процессов нефть теряет плавучесть, 

осаждается на дно и накапливается в донных осадках. Здесь 

происходит дальнейшее преобразование нефти с участием донной 

биоты. К составляющим этого процесса относятся: накопление, 

выведение и передача НУ по пищевой цепи. Однако, литературные 

данные о степени накопления НУ в бентосных моллюсках весьма 

отрывочны, а информация по корреляции между уровнем 

накопления и загрязнением среды их обитания практически 

отсутствует.  

Материалом для исследования послужили пробы 

макрозообентоса и отдельно бентосных организмов Abra segmentum 

и Nassarius reticulatus, а также пробы донных осадков, отобранные 

в Севастопольской и Стрелецкой бухтах в период с 2006 по 2008 гг. 

Сбор материала в Севастопольской бухте проводился в летний 

период 2006 г. (рис. 2.10). В Нефтегавани (восточный район б. 

Севастопольская) отбор проб осуществлялся ежеквартально 

(апрель, июль, ноябрь и декабрь) на протяжении 2007 г. (рис. 2.11). 

В б. Стрелецкая материал собирали ежемесячно в период с января 

по декабрь 2008 г.  

 

 
Рисунок 2.10 – Схема отбора проб в Севастопольской бухте 

 

В подготовленных соответствующим образом [22] пробах 

донных осадков и моллюсков НУ определяли методом 
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инфракрасной спектрометрии на спектрофотометре ФСМ-1201, 

количество хлороформ-экстрагируемых веществ в донных 

отложениях – весовым методом.  

 

 
Рисунок 2.11 – Схема отбора проб моллюсков A. segmentum в  

акватории Нефтегавани 

 

При стандартном исследовании бентоса после отбора проб в 

большинстве случаев они фиксируются спиртом. В то же время 

известно, что НУ и липиды частично растворяются в спирте, т.е. 

они могут переходить в него из бентосных организмов. В этой 

связи нашей первоначальной задачей было определение НУ не 

только в бентосных организмах, но и в спиртовой вытяжке, 

образующейся в результате фиксирования проб спиртом (рис. 2.12). 

 
Рисунок 2.12 – Количество НУ в спиртовой вытяжке и общее количество НУ 

в бентосных организмах Севастопольской бухты 
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Концентрация НУ, определённая во всём полученном после 

фиксации объёме спирта, колебалась от 0.2 до 11.9 мг×100 г-1 

возд.-сух. в-ва, в бентосных организмах - от следовых количеств до 

67.8 мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва, причём корреляции между 

количеством нефтепродуктов в спиртовой вытяжке и содержанием 

НУ в бентосных организмах не выявлено. Доля НУ в спирте от 

общего количества НУ в бентосных организмах не превышала 18.8 

% и лежала в пределах погрешности метода, что позволяет в 

дальнейшем пренебречь НУ, растворёнными в спирте. 

В организмах макрозообентоса Севастопольской бухты и на 

контрольных станциях суммарное количество углеводородов 

колеблется от 2.3 до 254.8 мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва (таблица 2.10), 

тогда как концентрация НУ – от следовых количеств в акватории 

пляжа Учкуевка до 81.5 мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва на остальных 

станциях, что составляет 43,1 % от общего содержания 

углеводородов в бентосных организмах.  
Таблица 2.10 

Содержание углеводородов и липидов  

(мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва) в макрозообентосе  

Севастопольской бухты и контрольных станций 

№ 

ст. 

Глубина

, м 

Проба, г 
НУ Л УВ 

влажная возд.-сух. 

2 7 9.7 6.1 3.1 154.5 26.6 

4 7 7.3 4.3 16.5 234.1 27.8 

5 9 2.8 1.8 66.1 567.2 89.9 

6 8 1.1 0.7 67.8 614.8 119.4 

7 14 1.3 0.8 43.6 369.7 58.7 

8а 17 2.9 1.6 81.5 1433.0 254.8 

9 11 65.7 44.3 3.7 90.9 5.6 

9а 16 0.5 0.3 39.9 674.2 135.9 

14 7 1.9 1.2 39.8 379.9 59.9 

16 15 1.2 0.7 47.4 747.2 170.8 

45* 10 2.9 1.8 след. кол-ва 31.2 2.3 

46* 15 4.7 3.6 след. кол-ва 177.3 70.7 

Примечание: * - пробы контрольного участка; НУ – нефтяные углеводороды, 

Л – липиды, УВ – углеводороды. 
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Между содержанием углеводородов и липидов в тканях 

организмов отмечена практически прямая зависимость: r = 0,98. В 

частности, для бентосных организмов станций 5, 6, 9а, 16 и 8а 

наблюдается не только наибольшее количество углеводородов - от 

89.9 до 254.8 мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва, но и более высокое 

содержание липидов: 567.2 -1433.0 мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва. 

Бентосные организмы с наименьшим липидным содержанием на 

станциях 9, 2 и 4 содержат меньше углеводородов (5.6 – 27.8 

мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва). 

Для характеристики донных осадков, как основной среды 

обитания бентосных организмов, проводилось определение 

содержания в них НУ (рис. 2.13). Донные отложения 

Севастопольской бухты на станциях 2, 6, 7, 8а, 9а и 16 были 

представлены илами с концентрациями НУ в диапазоне от 114.0 до 

1336.2 мг×100 г-1 возд.-сух. д.о.); на станциях 4, 5, 9 и 14 - песками 

с содержанием НУ от 80.0 до 304.0 мг×100 г-1 соответственно. 

 Количество НУ в организмах соответствует их 

распределению в донных осадках, где максимальная величина 

1336.2 мг×100 г-1 возд.-сух. д.о. приходится на центральную часть 

бухты, а минимальная – 80.0 мг×100 г-1 возд.-сух. д.о. – на вершину 

бухты. Однако корреляционной зависимости между содержанием 

НУ в бентосных организмах и донных отложениях не выявлено 

(коэффициент корреляции был низким ≈ 0,1). 

 

 
Рисунок 2.13 – Количество нефтяных углеводородов в донных отложениях и 

бентосных организмах Севастопольской бухты 

 

Такой разброс концентраций НУ в донных осадках и 

бентосных моллюсках, возможно, зависит от ряда причин. Донные 
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осадки являются более информативным объектом исследований 

трансформации донных биоценозов под воздействием токсикантов, 

так как химический состав донных отложений несёт информацию в 

течение более длительного периода времени, чем водная среда. 

Следовательно, и бентосное сообщество формируется в 

соответствии с уровнем загрязнения НУ донных отложений, т.е. 

преобладают высокотолерантные к этому загрязнителю виды. Т.е. 

при высоких концентрациях НУ в донных осадках в самих 

моллюсках их содержание невелико. 

Исследуемое бентосное сообщество представлено различными 

видами гидробионтов, поэтому, соответственно, и пути поступления 

НУ различны. Накопление нефти и её фракций в водных организмах 

происходит одновременно за счёт биосорбции на контактирующих с 

водой органах и тканях (жабры, кожа и др.), а также путём 

фильтрационного извлечения взвешенных эмульгированных форм 

нефти и их поглощения в процессе питания [23]. Кроме того, не 

менее важным фактором является микробиологическая 

составляющая в окислении нефтепродуктов. Частично возможны 

потери НУ, поступающих из донных осадков в организм 

гидробионтов из-за воздействия нефтеокисляющих бактерий. 

Рассчитанная нами средняя концентрация НУ в моллюсках A. 

segmentum в Стрелецкой бухте составила 109.9 ± 17.3, N. reticulatus 

– 28.7 ± 2.4, в донных осадках бухты – 957.7 ± 113.9 мг×100 г-1 

возд.- сух. д. о. [24].  

Если сравнивать две самые загрязнённые бухты 

севастопольского региона, то полученные величины НУ для абры 

выше, чем концентрации НУ в бентосных моллюсках 

Севастопольской бухты (максимальные величины достигали 81.5 

мг×100 г-1). Кроме того, для бентоса б. Севастопольская  были 

отмечены следующие зависимости: обратная корреляционная 

зависимость между концентрациями НУ в двустворчатых  

моллюсках и соответствующими показателями для донных 

отложений (r = -0,6; n = 10, Р <0,05), т.е. при увеличении 

содержания НУ в донных осадках уменьшается их количество в 

двустворчатых моллюсках, тогда как у брюхоногих какая-либо 

зависимость между данными параметрами отсутствует. Для 

Стрелецкой же бухты характерны следующие зависимости: для 

двустворчатых моллюсков – при увеличении количества НУ в 

морском грунте уменьшается их содержание в бентосных 
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организмах (r = -0.7; n = 12; Р <0.05); для брюхоногих – подобная 

зависимость слабо выражена (r = -0.4; n = 12; Р <0.05). Таким 

образом, при увеличении концентрации НУ в донных осадках 

уменьшается количество двустворчатых моллюсков, и содержание 

нефтепродуктов в них падает, т.е. остаются только те гидробионты, 

которые способны приспособится к загрязнённым условиям среды. 

Что касается брюхоногих моллюсков, то они являются более 

устойчивыми к нефтяному загрязнению, на что указывает и 

отсутствие каких-либо связей.  

Однако концентрация НУ в абрах не является максимальной 

среди исследованных двустворчатых моллюсков. Например, у 

отобранных нами в акватории Нефтегавани около системы 

гидробиологической очистки морской воды мидий содержание 

данного загрязнителя составило 485.1 мг×100 г-1, что в более чем в 

4 раза больше, чем у A. segmentum, что связано с фильтрационной 

активностью моллюска (за сутки способны профильтровать до 280 

м3 воды [25]). Дело в том, что двустворчатые моллюски, которые 

фильтруют большие объёмы воды, поглощают углеводороды нефти 

в растворенном виде или в виде суспензированных частиц и 

диспергированных нефтяных капель. Такой механизм поглощения 

НУ позволяет накапливать углеводороды в высоких концентрациях 

[26]. В брюхоногих моллюсках рапанах, отобранных в том же 

месте, что и мидии отмечены также высокие концентрации НУ – до 

390.8 мг×100 г-1. 

Близким по своим значениям к концентрациям НУ в абрах 

было их содержание в асцидиях, которое составило в среднем 117.3 

мг×100 г-1 (асцидии отбирались нами в акватории Нефтегавани 

вблизи систем гидробиологической очистки). При этом 

хроматографический анализ [27] показал наличие неразложимого 

фона, что свидетельствует о загрязнённости пробы. Прописанный 

диапазон углеводородов составляет С10 - С18 (прописаны все н-

алканы и изомер С14) при преобладании углеводородов с чётным 

количеством атомов углерода.  

Таким образом, концентрация НУ в донных осадках 

Севастопольской и Стрелецкой бухт достаточно высокая [28], что 

привело к накоплению данного загрязнителя в населяющих донные 

отложения бентосных моллюсках. Установлена взаимосвязь между 

концентрациями НУ в донных отложениях и у двустворчатых 

моллюсков, тогда как у брюхоногих таковая отсутствует. 
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3 ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И 

ПОКАЗАТЕЛИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 

Приморские акватории рядом с населёнными пунктами в 

высокой степени подвержены антропогенной нагрузке. В морскую 

среду попадают различного рода загрязняющие вещества, в том 

числе и нефтепродукты. Под действием внешних факторов 

загрязнители претерпевают ряд изменений, после чего попадают на 

дно, где накапливаются в донных осадках. Показателями 

загрязнённости донных отложений служат наличие в них 

хлороформ-экстрагируемых веществ (ХЭВ) и нефтяных 

углеводородов (НУ). 

Для севастопольских бухт в связи со спецификой региона 

одной из наиболее важных экологических проблем является 

загрязнение морской среды нефтью и нефтепродуктами. Данному 

вопросу и путям его решения в настоящее время посвящено 

большое количество работ [1, 2, 3, 4]. С 1973 г. систематическое 

изучение состояния донных осадков бухт и прибрежных акваторий 

Севастополя проводится отделом морской санитарной 

гидробиологии Института биологии южных морей (в наст. время 

Институт морских биологических исследований) [5, 6]. Пробы 

донных отложений отбирали на постоянных станциях (рис. 3.1) с 

помощью дночерпателя на глубинах от 7 до 18 м в летний сезон во 

время проведения мониторинговых съёмок в период 2000 – 2012 гг.  

 

Рисунок 3.1 – Схема расположения станций отбора проб донных осадков 

санитарно-биологической съёмки севастопольских бухт 
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В свежеотобранных пробах донных отложений определяли 

натуральную влажность, рН и Eh. В соответственно 

подготовленных воздушно-сухих пробах [5] – весовым методом – 

количество хлороформ-экстрагируемых веществ (ХЭВ) и методом 

инфракрасной спектрометрии [7] – нефтяных углеводородов (НУ). 

 

3.1 Характеристика донных отложений отдельных акваторий 

 

 Севастопольская и Южная бухты (рис. 3.2) относятся к 

акваториям активного хозяйственного использования, основная 

часть их береговой линии занята причалами и сопутствующей 

инфраструктурой общей протяжённостью 11 км. Одновременно в 

гавани находится значительное число военных кораблей и 

гражданских судов, которые являются одним из источников 

загрязнения бухт нефтепродуктами [8].  

Гидродинамической особенностью бухты является наличие 

антициклонической динамической структуры с конвергенцией в 

центре и подъёмом изоповерхностей на периферии, что приводит к 

существованию в центре бухты квазистационарной области, 

которая оказывает влияние на динамику и распределение 

современных донных осадков [Ошибка! Источник ссылки не 

найден.].  

 
Рисунок 3.2 – Расположение станций в б. Севастопольская и б. Южная 

 

Рассмотрим характеристики донных осадков по результатам 

исследований 2009 г. Донные осадки были в основном представлены 

чёрными или тёмно-серыми илами с запахом нефтепродуктов и 
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сероводорода, реже встречались пески и ракушняки с природными 

органолептическими свойствами. В пробах, отобранных на ст. 13, 

18, 20 и 21, преобладал илистый песок, иногда с примесью ракуши.  

Физико-химические показатели, которые связаны с 

гранулометрическими свойствами донных осадков, в некоторых 

точках имели отклонение от нормы. Пониженный рН был отмечен 

на ст. 10а в акватории Южной бухты (рН = 7.08), что характерно 

для загрязнённых донных осадков. Редокс-потенциал колебался в 

широких пределах: от +100 мВ в песках до –174 мВ в илах. В 

предыдущие годы было отмечено [5], что в донных осадках 

Севастопольской бухты наблюдалось значительное колебание 

окислительно-восстановительного потенциала. В крупнозернистых 

осадках натуральная влажность изменялась от 18.05 до 54.07 %, там 

же наблюдались и низкие уровни загрязнения. С увеличением доли 

мелкодисперсных частиц до 84.33 % натуральная влажность 

увеличивалась, и накопление загрязняющих веществ усиливалось. 

Известно, что гранулометрический состав и физико-

химические свойства (рН, Eh, натуральная влажность) донных 

осадков определяют их способность к аккумуляции и 

преобразованию поступающих загрязнений. Количество ХЭВ 

изменяется от 90 (ст. 21) до 2680 мг×100 г-1 возд.-сух. д. о. (ст. 9) 

(рис. 3.3). По полученным данным съёмки 2009 г., загрязнение 

донных отложений на исследуемых станциях Севастопольской 

бухты соответствовали III (в устьевой части - ст. 1, 4, 5; в вершине 

– ст. 14, 16, 17, 18, 19 и 23), IV (ст. 2, 3, 6, 13, 15) и самому 

высокому V (центральная часть бухты - ст. 7 – 12б) уровнями 

загрязнения [3].  

Содержание в донных осадках нефтяных углеводородов (НУ) 

(рис. 3.4) в Севастопольской бухте распределялись сходным для 

ХЭВ образом. Доля НУ от количества ХЭВ в среднем составило 

для III уровня загрязнения – 30 %, IV – 35 %, V – 42 %. 

Наименьшие количества НУ содержались в донных осадках 

вершины б. Севастопольская и на ст. 4 и 5 (от 80 до 114 мг×100 г-1 

возд.-сух. д.о. соответственно), которые относились к III уровню 

загрязнения. Наиболее загрязнена нефтепродуктами центральная 

часть бухты (ст. 7, 8а, 9, 9а), их максимальные концентрации 

достигали здесь 1336.2 мг×100 г-1 возд.-сух. д.о. (ст. 9а). 
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Рисунок 3.3 – Содержание ХЭВ (мг×100 г-1 возд.-сух. д. о.)  

в донных осадках Севастопольской и Южной бухт 

 

Следует отметить, что санитарно-экологические нормативы 

для оценки степени загрязнения донных осадков НУ до настоящего 

времени отсутствуют. Небезопасным принято считать уровень 

загрязнения, превышающий предел потенциала самоочищения 

среды [6].  

Рисунок 3.4 – Содержание НУ в донных осадках Севастопольской  

и Южной бухт 

 

Бухта Стрелецкая располагается к юго-западу от б. 

Севастопольской и, как и большая часть местных бухт, глубоко 
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вдаётся в берег. Общая протяжённость бухты составляет 2.2 км, 

ширина на выходе – 420 м. В вершине располагается источник 

пресной воды. На берегах размещены селитебная зона и 

инфраструктурные объекты города. Антропогенная нагрузка на эту 

бухту, в сравнении с б. Севастопольской, меньше, что 

подтверждается систематическими данными по содержанию 

нефтяных углеводородов в её донных отложениях [5].  

Пробы донных осадков отбирались на пяти станциях в б. 

Стрелецкой с помощью дночерпателя в 2014 г., из них четыре 

станции соответствовали нумерации станций при многолетнем 

мониторинге отдела морской санитарной гидробиологии (ст. 27 – 

30), а одна была выбрана в вершине бухты на малых глубинах, где 

в большей степени концентрируются загрязняющие вещества (ст. 

27а) (рис. 3.5).  

Донные осадки в вершине и середине бухты представлены 

чёрными илами с большим количеством гниющей органики и 

запахом сероводорода, нефтепродуктов (ст. 27а – 29) и илами с 

примесью песка – на ст. 30. В 2009 г. натуральная влажность 

донных осадков в устье бухты составила 35.95 %, на остальных 

станциях 58.78 – 68.68 %. Еh менялся от +3 мВ в песках до -139 мВ 

в илах; рН колебался от 7.64 до 7.86. Загрязняющие вещества 

распределены в донных осадках бухты неравномерно: содержание 

ХЭВ в донных осадках бухты снижалось от 2900.0 мг×100 г-1 возд.-

сух. д. о. в вершине до 36.2 мг×100 г-1 в устье. Повышенные 

концентрации ХЭВ отмечались в вершине бухты. Концентрация 

НУ колебалась в пределах 752.6 ÷ 1140.0 мг×100 г-1 в вершине и 

центральной части и снижалась до 93.3 мг×100 г-1 в устье (см. рис. 

3.4). В разные сезоны содержание ХЭВ изменялось в более 

широком диапазоне, чем концентрации  НУ, что может 

свидетельствовать о преобладании поступления органических 

веществ, возможно, связанном с сезонностью отбора проб 

(увеличение массы макрофитов, цветение воды и т.д.) и с 

возрастающей антропогенной нагрузкой в данном районе города, в 

частности – интенсификацией застройки береговой полосы жильём, 

коммунальными объектами и гостинично-туристическими 

комплексами.  

54



  
Рисунок 3.5 – Расположение станций в б. Стрелецкая 

 

 Доля НУ от ХЭВ в среднем по бухте составила 24.4 %. Если 

сравнивать полученные результаты с предыдущими данными 

мониторинговых съёмок, то, в целом, можно говорить о некотором 

увеличении концентрации как НУ, так и ХЭВ, при сохранении 

показателя доли НУ в ХЭВ. 

 Бухта Камышовая (рис. 3.6). На берегу бухты располагается 

рыбный порт, общая протяжённость причальных стенок которого 

равна 1000 м. На м. Манганари, ограничивающем бухту с запада, 

расположен нефтяной терминал.  

 
Рисунок 3.6 – Схема расположения станций в б. Камышовой 

 

Донные осадки бухты разнятся по гранулометрическому 

составу, что соответственно влияет на их физико-химические 
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параметры. Так, на ст. 35 – 38 донные отложения представлены 

темно-серыми илами или илами с примесью песка, с запахом 

мазута и сероводорода, на ст. 39 – ракушником с тем же запахом, на 

ст. 40 – 42 – песком серым с примесью ила и ракуши. При этом во 

всех пробах присутствовали обломочные породы и большое 

количество ракуши. В 2009 г. натуральная влажность в донных 

осадках б. Камышовой колебалась от 28 до 52 % (рис. 3.7), что 

соответствовало показателям б. Севастопольской; Еh – от +276 мВ 

в песках устьевой части бухты до -59 мВ в илах центральной части; 

рН колебался от 7.3 до 8.3. Большая часть исследуемых донных 

осадков характеризуется окислительными условиями среды, что 

способствует процессам преобразования ХЭВ. В результате 

крупнозернистые донные отложения с положительным 

окислительно-восстановительным потенциалом содержат 

значительно меньше углеводородов, чем высокодисперсные [5]. 

 

 
Рисунок 3.7 – Распределение Eh (мВ) и натуральной влажности (%) в донных 

осадках б. Камышовой 

 

Донные осадки бухты в наибольшей степени загрязнены в 

центральной её части, в которой более 50 лет функционирует 

морской торговый и рыбный порт. Здесь содержание ХЭВ 

достигает 455.0 мг×100 г-1 (см. рис. 3.7). В устьевой части (ст. 42) 

концентрация ХЭВ снижается до 12.0 мг×100 г-1. Нефтяные 

углеводороды обнаружены в концентрациях 2.0 ÷ 158.8 мг×100 г-1, 

56



что на порядок меньше, чем в других загрязняемых 

нефтепродуктами севастопольских акваториях. Содержание НУ в 

ХЭВ колебалось в пределах от 18.68 (ст. 41) до 45.68 % (ст. 35а). 

Ранее отмечалось [5], что периодически проводимые 

дноуглубительные работы в бухте изменяют состояние донных 

осадков, отражаясь на количественных показателях загрязнённости. 

Так, нами отмечено некоторое снижение количества ХЭВ на ст. 37, 

39, 40 в сравнение с 2006 г. Вместе с тем наблюдалось увеличение 

количества ХЭВ на других станциях в среднем на 39 %, за 

исключением ст. 38, где показатели ХЭВ увеличились в 4 раза. 

Процент НУ от ХЭВ колебался в пределах от 18.68 % (ст. 41) до 

45.68 % (ст. 35а). 

Бухта Песочная – небольшая, неглубоко вдающаяся в сушу 

бухта (рис. 3.8), с позапрошлого века используемая в 

рекреационных целях. В бухту выведен канализационный 

аварийный 100 м коллектор. В 2013 – 2015 гг. определяли 

содержание ХЭВ и НУ в донных осадках бухты. 

 

 
Рисунок 3.8 – Схема расположения станций в б. Песочная;  

цифрами показаны номера станций отбора проб донных осадков,  

пн – проб прибрежных наносов 
 

Было исследовано по 3 образца донных осадков (ст. 1 – 3) и 

прибрежных наносов (пн1 – пн3) из б. Песочной, результаты 

приведены в таблице 3.1. Обнаруженные концентрации ХЭВ 

соответствуют I уровню загрязнения морских грунтов [5] – ниже 
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0.005 г×100 г-1, что свидетельствует о незагрязнённости нефтяными 

углеводородами донных осадков по линии ст. 1 – ст. 3 и 

прибрежных наносов пляжа. 
Таблица 3.1 

Содержание ХЭВ и НУ в донных осадках и прибрежных 

наносах б. Песочной, 2014 г. 
Номер станции Глубина, м ХЭВ, г×100 г-1 НУ, мг×100 г-1 

1 12 0.0065 2.9 

2 9 0.0090 5.6 

3 6 0.0065 4.0 

пн1 0 0.0070 1.6 

пн2 0 0.0075 2.2 

пн3 0 0.0105 2.7 

 

Бухта Круглая – одна из небольших мелководных 

полузамкнутых бухт в черте г. Севастополя, являющаяся наиболее 

эксплуатируемой рекреационной зоной (здесь находится второй по 

посещаемости городской пляж). В то же время в бухту выведен 

аварийный сток канализационных вод, в связи с чем 

функционирующий здесь пляж часто закрывают по санитарно-

эпидемиологическим показателям. В последнее десятилетие из-за 

интенсивной застройки микрорайона, обустройства самой пляжной 

зоны, увеличения числа маломерных судов, базирующихся на 

восточном берегу, антропогенная нагрузка на бухту заметно 

возрастает, что ухудшает её экологическое состояние. Кроме того, 

в мелководную вершинную часть бухты со всей водосборной 

площади, составляющей примерно около 500 га, в период дождей и 

таяния снега поступают поверхностные воды, загрязняющие 

значительную часть её акватории [Ошибка! Источник ссылки не 

найден.].  

Экологическая ситуация в бухте находится под постоянным 

контролем практически с момента начала интенсивной застройки 

этого микрорайона, что позволяет проследить тенденции и сделать 

прогноз её дальнейшего развития по мере роста антропогенной 

нагрузки на акваторию, причём в качестве критериев используются 

различные гидробиологические и гидрохимические показатели.  

Важную роль в формировании качества акватории бухты 

играют макрофиты, особенно в вершине на малых глубинах, где 

отмечается систематическое цветение воды. По данным [11], в 

некоторые годы здесь зафиксировано снижение запасов цистозиры, 
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что сказалось на коэффициенте её эпифитирования (КЭ – 

отношение массы эпифитов к массе цистозиры), который 

увеличился с 0.5 до 0.85, несмотря на то что абсолютные величины 

запасов эпифитов за 19 лет не изменились. Если учесть, что обычно 

при прочих равных условиях увеличение значения КЭ косвенно 

свидетельствует о повышении трофности акватории, то снижение 

запасов цистозиры в 2008 г. могло явиться результатом повышения 

антропогенной нагрузки. Кроме эпифитов цистозиры, показателем 

экологического благополучия в районе произрастания водоросли 

является состояние мейобентоса, обитающего на ней: 

таксономическая структура в зарослях, удалённых от прибрежной 

полосы, остаётся неизменной, а рядом с пляжем, где максимально 

проявляется антропогенная нагрузка, наблюдается изменение 

соотношения основных таксонов мейобентоса [11]. 

Поскольку конечным пунктом миграции поступающих в воду 

загрязняющих веществ являются донные осадки, по результатам 

анализа которых можно получить их распределение по акватории 

бухты и выявить тенденции к их дальнейшему накоплению, нами 

проводился регулярный отбор донных осадков в бухте по 

стандартной схеме станций с 2006 г. (рис. 3.9).   

 
Рисунок 3.9 – Схема отбора проб донных осадков в бухте Круглая 

(Севастополь, Чёрное море) 

 

Материалом для исследования послужили пробы донных 

осадков, отобранные в б. Круглая в рамках проведения 

многолетнего мониторинга в летние сезоны 2006 – 2015 гг. по 

стандартной сетке станций (см. рис. 3.9). С глубин от 4 до 8 м (ст. 

31 – 34) пробы отбирали с помощью дночерпателя с борта 

мотобота, на глубинах 1 – 1.5 м (ст. 1о – 6о) – ручным 

пробоотборником. 
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Известно [5], что донные осадки центральной части бухты (ст. 

31 – 34) загрязнены незначительно: концентрации ХЭВ примерно 

одинаковы на всех станциях и во все исследованные годы не 

превышали 15 мг×100 г-1 возд.-сух. д.о., а количество НУ имело 

следовые значения (зафиксированный максимум в 2012 г. составил 

1.8 мг×100 г-1 на ст. 32 и 34). В 2015 г. ситуация не изменилась, за 

исключением того, что донные отложения в большей степени были 

представлены ракушняком и/или песком с примесью ракуши. При 

этом рН был несколько завышен – до 8.04, а и Eh занижен – от –91 

до +39 мВ с предыдущими съёмками. 

Совершенно иная ситуация сложилась в вершине бухты. Как 

уже упомянуто, она мелководная и испытывает большую 

антропогенную нагрузку. Донные осадки данной части акватории 

представлены тёмно-серыми/чёрными илами или песками с 

примесью ила, большим количеством разложившейся органики и 

запахом сероводорода. В исследуемой акватории в 2015 г. 

натуральная влажность варьировала от 28.3 (ст. 4о) до 63.2 % (ст. 

3о), что несколько выше, чем в центральной части бухты. 

Окислительно-восстановительный потенциал снизился по 

сравнению с предыдущими годами и составил до –190 мВ на всех 

исследуемых станциях, тогда как ранее этот показатель не 

опускался ниже –134 мВ; а на ст. 5о зафиксировано +21 мВ. 

Заниженным оказался также рН (7.29 – 7.69), что может 

свидетельствовать о попадании в акваторию бухты хозяйственно-

бытовых стоков.  

Об органическом загрязнении можно судить по 

концентрациям ХЭВ, которые в 2015 г. составили от 900 (ст. 1о) до 

11 (ст. 5о) мг×100 г-1 возд.-сух. д.о. (рис. 3.10). Концентрации ХЭВ 

на ст. 3о – 5о находятся на постоянном уровне, изменяясь в 

пределах погрешности метода исследования, тогда как на ст. 2о 

отмечено увеличение показателя в 2.5 раза по сравнению с 2012 г., 

а на ст. 1о – минимум (900 мг×100 г-1)  по всему периоду 

наблюдений, хотя уровень загрязнения на этой станции не 

изменился и соответствует IV. Также в 2015 г. исследовали 

прибрежные наносы б. Круглой и выявили, что количество ХЭВ на 

участке в непосредственной близости от ст. 1о, составило 620 

мг×100 г-1 [12]. Локация этих станций отбора проб вблизи 

источника аварийного выпуска сточных вод даёт основание 

предположить, что загрязняющие вещества из стока попадают в 
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таком объёме, переработать который местная биота не успевает, в 

результате чего они депонируются. Также в 2015 г. впервые была 

отобрана дополнительная проба донных осадков вблизи стоянки 

маломерных судов (ст. 6о, см. рис. 3.9), анализ которой показал, что 

загрязнение на данной станции высокое по сравнению с рядом 

находящимися ст. 4о и 5о, и составляет 460 мг×100 г-1. Таким 

образом, загрязнение органическими веществами по акватории 

вершины бухты Круглая распространено неравномерно и чётко 

соответствует уровню антропогенной нагрузки на ту или иную её 

часть. 

Рисунок 3.10 – Концентрации ХЭВ (мг×100 г-1 возд.-сух. д.о.) в донных 

осадках на исследуемых станциях (бухта Круглая) 

 

Несколько иначе выглядит нефтяное загрязнение исследуемой 

акватории. Концентрации НУ (рис. 3.11) на ст. 4о и 5о приближены 

к следовым значениям, за исключением показателей 2012 г., но, тем 

не менее, уровень остаётся низким.  

Рисунок 3.11 – Концентрации нефтяных углеводородов (мг×100 г-1  

возд.-сух. д.о.) в донных осадках вершины бухта Круглая 
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На ст. 1о отмечено увеличение данного параметра по 

сравнению с результатами 2012 г., тогда как на ст. 2о – 

относительно всего периода исследования. Данный факт, 

возможно, связан с тем, что в летний период возрастает 

интенсивность эксплуатации водного транспорта, а на протяжении 

всего года НУ постоянно поступает с водами из ливневой 

канализации с близлежащей трассы.  

В бухте Круглая на всех исследованных станциях отмечено 

увеличение доли НУ от ХЭВ, максимальный рост произошёл на ст. 

1о с 8 % в 2012 г. до 34 % в 2015 г., т.е. при общем уменьшении 

содержания ХЭВ, доля НУ возросла в 4 раза. В 2015 г. данный 

параметр составил: на ст. 2о – 41 %, ст. 3о – 37 %, ст. 4о – 31 %, ст. 

5о – 45 %. Следует отметить, что уровень органического 

загрязнения на ст. 4о и 5о низкий, и основную долю в нём 

составляют НУ. Полученные результаты свидетельствуют об 

увеличении антропогенной нагрузки на экосистему данной 

акватории  

Таким образом, загрязнение органическими веществами 

акватории бухты Круглая неравномерно и приурочено к его 

источникам: центральная часть бухты является чистой, тогда как 

загрязнённость её вершины в некоторых точках достигает IV 

уровня. На ст. 1о наблюдается интенсивное накопление 

загрязняющих веществ, поступающих с берега, о чём 

свидетельствуют показатели ХЭВ (на самой ст. – 900 мг×100 г-1, 

тогда как в прибрежных наносах вблизи станции 620 мг×100 г-1).  

Казачья бухта (рис. 3.12) является акваторией, которая, с 

одной стороны, на протяжении десятилетий рассматривалась как 

эталон экологического благополучия в регионе, с другой – 

антропогенное влияние на неё за последние годы возрастает, что 

влечёт за собой увеличение количества загрязняющих веществ, 

попадающих в водоём. Для прибрежных акваторий с ограниченным 

водообменом и высоким уровнем антропогенной нагрузки донные 

отложения в силу своей консервативности являются своеобразной 

хронологией экологического состояния региона. Поэтому 

представляет интерес временные изменения качества донных 

осадков и уровня их загрязнения в период с 2003 по 2015 г. Ранее 

для б. Казачьей уже отмечено ухудшение качества донных 

отложений после 2003 г. [13].  
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Рисунок 3.12 – Схема отбора проб донных отложений в бухте Казачья 

 

Пробы в б. Казачьей отбирались на шести станциях (ст. 48 – 

53) в рамках многолетнего мониторинга в летний период 2003 и 

2015 гг. (см. рис. 3.12).  

В работе [13] показано, что в 2003 г. донные отложения 

исследуемой акватории были представлены чёрными илами с 

большим количеством гниющей органики и запахом сероводорода, 

и илами с примесью песка. Аналогично характеризовались и 

донные осадки в исследовании 2015 г. 

Физико-химические параметры, такие как натуральная 

влажность, рН и Eh донных осадков акватории бухты в 

исследуемом временном промежутке оставались в среднем 

неизменными. Так, натуральная влажность соответствовала типу 

отложений: в илах в 2003 и в 2015 гг. составляла в среднем 76 %, в 

илах с примесью песка – в 2003 г. 48 %, в 2015 г. – 52 %. Eh в 

донных осадках в 2003 г., также как и в 2015 г. был в основном 

отрицательным (от -89 до -124 и от -159 до -223 мВ 

соответственно), что характерно для илистых отложений, за 

исключением ст. 52 в 2003 г. (+41 мВ) и ст. 53 (+9 мВ). В общем, в 

2015 г. редокс-потенциал был несколько ниже, что может также 

свидетельствовать об увеличении доли илистых фракций и 

изменении соотношения между окисленной минеральной 

составляющей донных отложений и органической, выступающей в 

роли восстановителя. рН в илистых донных в 2015 г. по сравнению 

с 2003 г. был несколько ниже – 7.3 – 7.4, что может 

свидетельствовать о поступлении хозяйственно-бытовых стоков 

[14]. В песках и ракушняках исследуемой акватории он колебался в 

пределах 8.0 – 8.1. 
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Загрязняющие вещества (ХЭВ, НУ) распределены в донных 

отложениях бухты неравномерно. Достаточно высокие количества 

ХЭВ отмечены в осадках её вершины – ст. 48, 49 (рис. 3.13). 

Концентрации ХЭВ в 2015 г. в донных отложениях б. Казачья 

колебались в широких пределах: в илах – от 108 до 560 мг×100 г-1 

воздушно-сухого донного осадка (возд.-сух. д.о.), в песках – от 

следовых количеств до 60 мг×100 г-1, что на некоторых участках 

превышало почти в 2 раза показатели 2003 г. 

 

Рисунок 3.13 – Концентрации ХЭВ (мг×100 г-1 возд.-сух. д.о.) в донных  

отложениях б. Казачья в 2003 и 2015 гг. 

 

Ранее нами [13] было отмечено постепенное увеличение 

концентрации ХЭВ с 2003 г. В настоящее время данная тенденция 

сохраняется для илистых отложений. Кроме того, если в 2003 г. 

максимальный зафиксированный уровень загрязнения морских 

грунтов Казачьей бухты по данному показателю [15] 

соответствовал III-му (ст. 48), то с 2009 г. по 2015 г. – IV-му (ст. 

48). Остальные участки акватории характеризовались I – III 

уровнями загрязнения. Исключение по сравнению с данными 2003 

г. составила ст. 50 в середине исследуемой бухты, что связано с 

типом донных отложений, - в данной точке в 2015 г. был отобран 

ракушняк с примесью гравия. 

Распределение НУ соответствовало таковому для ХЭВ, где 

максимальное содержание приходится на илы вершины бухты (рис. 

3.14), где за 12 лет концентрации НУ возросли в среднем в 1.8 раз, 

что свидетельствует об усилении антропогенного воздействия на 

акваторию бухты и наличии постоянного источника органического 

загрязнения в этой части акватории.  
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Рисунок 3.14 – Концентрации НУ (мг×100 г-1 возд.-сух. д.о.) в донных 

отложениях б. Казачья в 2003 и 2015 гг. 

 

В центре (ст. 50) и районе устья бухты (ст. 53) наибольшие 

концентрации НУ отмечены в 2003 г., в последующие годы их 

значения снизились. Это, вероятно, связано как с типом донных 

отложений, имеющих низкую сорбционную способность, так и с 

расположением станций близко к выходу из бухты, что 

увеличивает возможность рассеивания нефтепродуктов в открытое 

море и, соответственно, с меньшим их осаждением на дно. На ст. 

51, 52 содержание НУ возросло со следовых количеств до 30.6 

мг×100 г-1, что указывает на увеличившееся поступление нефтяных 

углеводородов в акваторию бухты, хотя по ХЭВ загрязнение 

продолжает соответствовать I-му уровню, который не вызывает 

необратимых изменений в экосистеме.  

Процентное соотношение НУ от ХЭВ в 2015 г. по сравнению с 

данными 2003 г. также увеличилось: в илистых донных отложениях 

на 4 % (с 21 до 26 %), в песках – на 11 % (с 23 до 34 %), что 

подтверждает увеличение доли НУ в общем объёме органического 

загрязнения. 

Таким образом, по полученным данным санитарно-

биологических съёмок донные отложения в центральной части 

Севастопольской бухты, бухты Южная и бухты Стрелецкая 

характеризуются самым высоким, V уровнем загрязнения, что 

позволяет их отнести к кризисным зонам или зонам чрезвычайной 

экологической ситуации. В устьевой части и в вершине б. 

Севастопольской бухты, вершинах бухт Круглая и Казачья на 

большинстве станций отмечали III – IV уровни загрязнения 

(критические зоны), остальные бухты представлены I – III 

уровнями загрязнения. Относительно чистыми остаются по-
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прежнему донные осадки основной части бухт Казачья и Круглая 

[16]. 

Следует отметить, что санитарно-экологические нормативы 

для оценки степени загрязнения донных осадков нефтяными 

углеводородами до настоящего времени отсутствуют. 

Небезопасным принято считать уровень загрязнения, 

превышающий предел потенциала самоочищения среды. ПДК для 

нефти и продуктов её переработки в донных осадках не 

установлены, но, если ориентироваться на нормированные 

показатели для почв (ПДК для НУ = 0.2 мг×кг-1), то концентрации 

поллютантов на большинстве станций исследованных районов 

значительно превышают допустимые значения [3]. 

 

3.2 Многолетние тренды физико-химических характеристик  

и показателей загрязнения донных осадков отдельных 

регионов (портовые акватории Севастополя) 

 

Географическое положение, особенности берегового 

ландшафта, включая интенсивность хозяйственной эксплуатации 

природных ресурсов каждого района определяют и уровень, и 

время воздействия антропогенной нагрузки на прилегающую 

водную среду. В частности, выраженная неоднородность 

пространственного распределения нефтяного загрязнения 

характеризует Севастопольскую бухту – самую крупную в 

прибрежной акватории региона. Общая длина бухты составляет 

порядка 8 км, диапазон глубин от 4 – 5 м в вершинной части и до 20 

м в центральной части и при входе. В границах основной (большой) 

акватории выделяется более десяти малых полузамкнутых бухт-

лиманов, каждая из которых имеет собственную функциональную 

(хозяйственно-экономическую) специфику. Общая 

перегруженность береговой полосы городскими застройками, 

промышленными предприятиями (судоремонтные заводы, доки, 

нефтебаза, причалы для военных и торговых судов, а также судов 

малого флота, центральный пассажирский порт города, крупные 

автостоянки на прилегающих площадях и пр.) обуславливают 

высокий уровень антропогенной нагрузки не только по широкому 

спектру веществ-загрязнителей (нефтяные углеводороды, тяжёлые 

металлы, детергенты и пр.), привносимых в водную среду в 

концентрациях, зачастую превышающих допустимые уровни. 
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Кроме того, до настоящего времени в бухте функционируют более 

30 выпусков сточных вод – аварийных, временных и постоянно 

действующих, через которые поступает от 10 до 15 тыс. м3 сточных 

вод в сутки, причём, основной объем стоков сбрасывается без 

соответствующей очистки.   

Гидродинамической особенностью Севастопольской бухты 

является наличие двух встречных потоков водных масс – одного с 

востока на запад и второго со стороны открытого моря, что 

способствует формированию в центральной части своеобразной 

буферной зоны, на которой как бы замыкаются разнонаправленные 

потоки, в том числе и «обогащённые» загрязнением [17]. 

Искусственное сужение входного пролива бухты за счёт 

сооружения защитных северного и южного молов в конце 70-х гг. 

снизило величину водообмена с сопредельной открытой частью 

моря на 40 – 70 % в год, что, в свою очередь, сказалось на времени 

«полного» обмена вод, увеличившегося почти вдвое [17]. Все эти 

факторы в совокупности, а именно – наложение антропогенной 

нагрузки на специфические функциональные и физические 

условия, способствуют формированию зон «экологического риска» 

в отдельных участках. В частности, Южная бухта – одна из 

наиболее протяжённых среди малых бухт в составе основной 

акватории – является традиционным местом расположения 

многочисленных причалов и доков для, преимущественно, военных 

судов; большую часть восточного побережья занимают цеха 

судоремонтного завода. Как результат, концентрации нефтяных 

углеводородов в донных осадках показывают значения в 2 – 3 раза 

превышающие аналогичные для других участков «большой» 

акватории. Общим трендом пространственного распределения 

нефтяного загрязнения по основной оси Севастопольской бухты 

является повышение концентраций углеводородов в донных 

осадках от вершинной части к центральной и последующее 

снижение в выходу из акватории и, как показывает сравнение 

мониторинговых данных во временном масштабе (1985 – 2009 гг.), 

такая ситуация регистрируется на протяжении десятилетий.   

Бухта Стрелецкая располагается в юго-западном районе 

Севастополя и, как и большая часть Севастопольских бухт, глубоко 

вдаётся в береговую территорию. Вдоль восточного побережья 

базируется часть кораблей флота и находятся стоянка маломерных 

рыбацких судов и яхт-клуб. Общая эксплуатационная ёмкость 
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данной бухты, в сравнении с центральной – Севастопольской, 

невелика, что подтверждают и данные по содержанию нефтяных 

углеводородов в донных осадках. Западное побережье (от вершины 

до центральной части) занято, в основном, городскими 

«спальными» районами. Вместе с тем, интенсивные темпы 

застройки этой стороны бухты в последнее десятилетие повышает 

вероятность привнесения загрязнителей со всей прилегающей 

территории (дороги, автостоянки, торгово-коммунальные площади 

и т.п.) ливневыми стоками.  

Использование б. Камышовая в хозяйственных целях привело 

к возникновению целого крупного района г. Севастополя. 

Природная изогнутость береговой линии, глубокое «врезание» в 

сушу, защищённость от ветров обусловили размещение в акватории 

предприятий рыбной отрасли: морского рыбного порта и 

рыбоконсервного завода. Несмотря на очевидную «загруженность» 

акватории потенциальными источниками загрязнения, уровни 

содержания нефтяных углеводородов (НУ) в донных осадках здесь 

значительно ниже, чем в бухтах Севастопольской и Стрелецкой. 

Вероятно, следование (соответствующими административными 

органами) национальным и международным стандартам для 

портовых акваторий такого типа, в том числе и по экологическим 

показателям, обуславливает проведение мероприятий по 

поддержанию качества водной среды, как например, регулярные 

дноочистительные работы.  

Общие объёмы привносимого загрязнения, выраженные через 

хлороформэкстрагируемые вещества (так называемое «сырое» 

органическое вещество, ХЭВ) и нефтяные углеводороды (НУ) 

варьируют в широких диапазонах (табл. 3.2). В большинстве илов 

отмечалось высокое содержание ХЭВ до 2900 мг×100 г-1 д.о., что на 

несколько порядков больше, чем его количество в натуральных 

морских осадках [5]. Максимальные величины данного показатели 

отмечены в следующих бухтах: б. Южная (до 2520 мг×100 г-1 д.о.), 

б. Севастопольская (до 2680 мг×100 г-1 д.о.) и б. Стрелецкая (до 

2900 мг×100 г-1 д.о.), что соответствует максимальному V-му 

уровню загрязнения [15]. В илах б. Камышовая отмечены более 

низкие концентрации ХЭВ (до 455 мг×100 г-1 д.о.) – IV-й уровень 

загрязнения.   
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Таблица 3.2  

Концентрация загрязняющих веществ и уровни загрязнения 

донных осадков Севастопольских бухт, 2009 г. 

Бухта 
ХЭВ,  

мг×100 г ÷ 1 д.о. 

НУ,  

мг×100 г ÷ 1 д.о. 

Уровень  

загрязнения 

Севастопольская 400 ÷ 2680 90.4 ÷ 1369.5 IV - V 

Южная 1060 ÷ 2520 369.9 ÷ 1260.0 V 

Артиллерийская 460 ÷ 510 89.3 ÷ 111.2 III - IV 

Севастопольская 

(устье) 
110 ÷ 460 24.3 ÷ 214.6 III 

Стрелецкая 93.3 ÷ 2900 93.3 ÷ 1140.0 III - V 

Камышовая 12 ÷ 455 1.9 ÷ 158.8 I - III 

   

Таким образом, большинство исследованных проб донных 

осадков относятся к III - V уровням загрязнения, к наиболее чистым 

относятся донные отложения в устье б. Камышовая.  

Полученные результаты по степени загрязнения донных 

осадков подтверждаются и количеством нефтяных углеводородов, 

величина которых достигала 1369.5 мг×100 г-1 д.о. Средняя их 

величина от общего содержания ХЭВ составляет в наиболее 

загрязнённых участках б. Севастопольская – 37 %, б. Южная – 39 

%, б. Артиллерийская – 31 %, устье б. Севастопольской – 33 %, б. 

Стрелецкая – 40 %, б. Камышовая – 32 %.  

Учитывая полученные данные по среднему содержанию 

загрязняющих веществ в донных осадках, по степени убывания 

антропогенной нагрузки (среднегодовые показатели на 

многолетней шкале времени) исследованные районы располагаются 

в следующей последовательности: Южная > Севастопольская > 

Стрелецкая > Камышовая (рис. 3.15).  

 

Рисунок 3.15 – Среднее содержание ХЭВ (А) и НУ (Б) в донных осадках 

портовых акваторий г. Севастополя 
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Следует отметить, что санитарно-экологические нормативы 

для оценки степени загрязнения донных осадков нефтяными 

углеводородами до настоящего времени отсутствуют. 

Небезопасным принято считать уровень загрязнения, 

превышающий предел потенциала самоочищения среды. Для 

примера, в зарубежных странах верхним безопасным уровнем 

содержания нефтепродуктов в почве принято считать 1 – 3 г×кг-1, а 

началом серьёзного экологического ущерба считается – 20 г×кг-1 и 

выше. При этом, содержание углеводородов нефти в почве 

европейских стран колеблется в диапазоне 0.01 – 0.5 г×кг-1. ПДК 

нефти и продуктов её переработки в донных осадках не 

установлены и, если ориентироваться на нормированные 

показатели для почв (ПДК НУ = 0.2 мг×кг-1), то концентрации 

поллютантов на большинстве станций исследованных районов 

значительно превышают допустимые значения (см. рис. 3.15).  

В последние годы наблюдается стабилизация загрязнённости в 

основных портовых акваториях. В настоящее время в бухтах 

Севастопольская и Южная концентрация ХЭВ и НУ в донных 

осадках существенно ниже, чем в середине 80-х годов ХХ века 

(рис. 3.16).  

Проведённое исследование многолетних трендов нефтяного 

загрязнения портовых акваторий Севастополя показывает, что 

сочетанный комплекс физико-химических условий среды и 

хозяйственно-эксплуатационных ёмкостей определяют 

длительность и степень подверженности антропогенной нагрузке 

каждого прибрежного района. 

Остановимся подробнее на некоторых бухтах. Анализ 

состояния донных осадков проведён по данным первого 

десятилетия ХХI века (съёмки 2000, 2003, 2006, 2009 гг.). 

Донные осадки Камышовой бухты характеризуются 

разнообразным гранулометрическим составом. В центральной её 

части преобладают тёмно-серые и чёрные илы с примесью песка, в 

устье – темно-серые и чёрные пески с примесью ила и ракуши, а 

также на некоторых станциях – тёмные ракушняки.  

Натуральная влажность колебалась от 28.18 до 66.12 %; Еh – 

от +341 в песках устьевой части бухты до -159 в илах центральной 

части; рН – 7.3 ÷ 8.33.  

Среднее количество ХЭВ за исследуемый период колебалось 

от 22.5 мг×100 г-1  донного осадка (д.о.) в устьевой части бухты до 
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390 мг×100 г-1 д.о. в центральной части бухты, НУ – от 10.8 до 

104.9 мг×100 г-1 д.о., при этом максимальные и минимальные 

величины НУ отмечены в тех же местах, что и ХЭВ (рис. 3.17). 

Резкое увеличение концентрации как ХЭВ, так и НУ на ст. 38 было 

отмечено в 2000 и в 2009 гг. Таким образом, загрязнение донных 

осадков распределено неравномерно по акватории бухты, что 

отражается на формировании сообществ макрозообентоса. 
 

 

Рисунок 3.16 – Распределение концентрации нефтяных углеводородов 

(мг×100 г-1 д.о.) в донных осадках бухт Севастопольская и Южная 
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 Высокое содержание ХЭВ было отмечено в 2000 г., однако, 

при этом, процентное количество НУ от общего было 

минимальным и колебалось от 6.7 до 33.6 %. Тогда как в 

последующие годы, данные значения увеличились, достигая 

максимальных значений в 2003 г. – 68.6 %, в 2006 г. – 48.5 %, 2009 

г. – 45.7 %. Полученные результаты показывают, снижение общего 

количества преобразованного органического вещества (ХЭВ), но 

увеличение доли в них НУ. Отмечена прямая корреляционная 

зависимость между содержанием ХЭВ и НУ в донных осадках б. 

Камышовая с коэффициентами в 2000 г. – 0.8, в 2003 г. – 0.75, в 

2006 г. – 0.95, в 2009 г. – 0.94. 

 
Рисунок 3.17 – Количество ХЭВ и НУ в донных осадках Камышовой бухты 

(по данным бентосных съёмок 2000, 2003, 2006, 2009 гг.) 

 

Бухта Стрелецкая. Наши исследования показывают, что 

данная бухта занимает лидирующее место по загрязнению донных 

отложений органическими веществами, в том числе нефтяными 

углеводородами, в системе портовых акваторий региона, уступая 

бухтам Севастопольская и Южная [5, 6]. В период с 90-х по 2000-е 

гг. данные показатели снизились, что, возможно, связано с 

экономическим спадом в стране и, соответственно, снижением 

активности портов. В период с 2003 по 2009 гг. содержание НУ в 

донных отложениях превышает данные 90-х гг. в 1.2 – 1.5 раза [18] 

и до настоящего времени остаётся на этом же уровне, хотя в 

последнее время происходит перераспределение антропогенной 

нагрузки и её источников в акватории бухты: интенсивно 

происходит застройка берегов, активнее эксплуатируется дорога, 

расположенная вдоль берегов, в большей степени используется 

маломерный флот. 
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Загрязняющие вещества распределены в донных осадках 

акватории неравномерно. Достаточно высокие количества ХЭВ 

отмечаются в осадках вершины бухты (ст. 27а), где их 

концентрация в 2015 г. составляла 2300 мг×100 г-1 возд.-сух. д. о. В 

разные периоды данный показатель колебался в более широких 

пределах нежели НУ, что говорит об интенсивном поступлении 

органических веществ. Этот факт также подтверждается 

изменением физико-химических показателей донных осадков, 

которые благоприятствуют накоплению ХЭВ. Данный факт может 

быть связан как с сезоном отбора проб (увеличение массы 

макрофитов, цветение воды и т.д.), так и с усилением 

антропогенной нагрузки в исследуемом районе города, в частности, 

– интенсификацией застройки береговой полосы объектами 

городской инфраструктуры.  

В среднем по бухте концентрация ХЭВ в 2015 г. составляла 

975 мг×100 г-1 возд.-сух. д. о., что ниже ранее полученных 

показателей (таблица 3.3). Можно говорить о некотором 

уменьшении количества ХЭВ по сравнению с 2009 г., однако 

чёткой тенденции за весь период исследований не отмечено (рис. 

3.18). Отсутствие явной зависимости может свидетельствовать о 

том, что поступление органических веществ в донные отложения в 

большей степени является следствием естественных причин, 

нежели антропогенного воздействия. Максимальные величины, как 

и ранее, отмечены в вершине и центральной частях акватории, 

минимальные – на её выходе.  

Не смотря на некоторое снижение содержания ХЭВ в донных 

отложениях Стрелецкой бухты, максимальные концентрации 

соответствуют IV уровню [15], как и в более ранних исследованиях. 
Таблица 3.3 

Многолетние данные по концентрации ХЭВ и НУ в донных 

отложениях бух. Стрелецкой (2003 – 2015 гг.). 

Год 
ХЭВ, мг×100 г-1 НУ, мг×100 г-1 НУ от ХЭВ, % 

пределы среднее пределы среднее пределы среднее 

2003 640 ÷ 1960 1283 160 ÷ 1170 705 25 ÷ 62 51 

2006 380 ÷ 2020 1425 130 ÷ 970 741 34 ÷ 58 49 

2009 93 ÷ 2900 1493 36 ÷ 876 557 30 ÷ 49 40 

2012 116 ÷ 2300 1349 38 ÷ 881 560 33 ÷ 49 40 

2015 200 ÷ 1560 975 105 ÷ 700 360 28 ÷ 53 40 
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Рисунок 3.18 – Многолетний тренд ХЭВ (мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва) в донных 

отложениях Стрелецкой бухты (2003 – 2015 гг.) 

 

Концентрации НУ колебалась в меньших пределах и 

составляли в 2015 г. в среднем 360 мг×100 г-1 возд.-сух. в-ва. В 

период с 2003 г. до настоящего времени выявлено достоверное 

снижение их содержания в морских грунтах б. Стрелецкая (рис. 

3.19). Так, если ранее, до 2012 г. на некоторых станциях отмечалось 

увеличение доли НУ [19], а в 2000 – 2003 гг. загрязнённость 

нефтепродуктами акватории прослеживалась визуально в виде 

радужных пятен [5], то при последнем отборе проб данные факты 

не выявлены. 

 

Рисунок 3.19 – Многолетний тренд содержания НУ (мг×100 г-1 возд.-сух. в-

ва) в донных отложениях Стрелецкой бухты (2003 – 2015 гг.) 
 

Бухта Казачья. В 2003 г. донные осадки были представлены 

чёрными илами с большим количеством гниющей органики и 
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запахом сероводорода, и илами с примесью песка на всех 

исследованных станциях. В 2006, 2009 гг. состав донных осадков 

несколько изменился: в вершине бухты (ст. 48 – 50) отмечены 

черные илы; а в середине бухты и на её выходе (ст. 51 – 53) – пески 

с примесью ракуши. 

Натуральная влажность донных осадков в 2003 г. в среднем 

составила 58.05 %, при этом пески и ракушняки имели среднюю 

натуральную влажность в 2006 г. 34.96 %, в 2009 г. – 30.79 %; 

заиленные донные отложения – 60.70 и 71.91 % соответственно 

(рис. 3.20). Eh в донных осадках в 2003 г. был в основном 

отрицательным (от -89 до -124), что характерно для илистых 

отложений, только на ст. 52 был зафиксирован положительный 

редокс-потенциал (+41). Eh был ниже в илах, отобранных в 2006 г. 

(от -59 до -169), но выше в песках, отобранных в 2009 г. (до +321, 

тогда как в 2006 г. максимум составлял +286). В илистых донных 

осадках был несколько заниженный рН – от 7.03 до 7.75 в 2006 г. и 

от 7.05 до 7.46 в 2009 г., тогда как в песках и ракушняках 

исследуемой акватории он колебался от 8.02 до 8.25 и от 7.7 до 7.76 

соответственно. 

 
Рисунок 3.20 – Распределение значений Еh донных осадков б. Казачья 

 

Загрязняющие вещества распределены в донных осадках 

бухты неравномерно. Достаточно высокие количества ХЭВ 

отмечаются в осадках вершины бухты (таблица 3.4). Если ранее [5] 

грунты Казачьей бухты относили к слабо загрязнённым, то 

полученные результаты в 2009 г. указывают на IV-й уровень 
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загрязнения на ст. 48, III-й уровень на ст. 49 и II-й – на ст. 50. 

Причём количество загрязняющих веществ увеличивалось с 2003 г. 

к 2009 г. Нефтяные углеводороды также в большей степени 

накапливаются в илах вершины бухты (рис. 3.21), и за последнее 

десятилетие концентрация НУ здесь возросла в 2 раза, по 

сравнению с 2003 г. (с 69.0 до 119.4 мг×100 г-1), что 

свидетельствует об усилении антропогенного воздействия на этот 

участок акватории бухты. 
Таблица 3.4 

Содержание ХЭВ в донных осадках б. Казачья (2003 – 2009 гг.) 

№ станции 
ХЭВ, мг×100 г-1 возд.-сух. донного осадка  

2003 г. 2006 г. 2009 г. 

48 330.0 370.0 690.0 

49 260.0 120.0 260.0 

50 160.0 40.0 86.7 

51 120.0 33.3 18.0 

52 40.0 30.0 10.0 

53 30.0 100.0 9.0 

 

 
Рисунок 3.21 – Содержание нефтяных углеводородов (мг×100 г-1 возд.-сух. 

донного осадка) в донных осадках б. Казачья, 2003 – 2009 гг. 

 

В центре и в районе устья бухты (ст. 50 – 53) наибольшие 

концентрации НУ наблюдались в 2003 г. В последующие годы 
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было отмечено некоторое снижение содержания нефтепродуктов в 

донных осадках (на отдельных станциях до следовых количеств – 

менее 5 мг×100 г-1). Эти станции находятся ближе к выходу из 

бухты, что увеличивает возможность рассеивания нефтепродуктов 

в открытое море и, соответственно, меньшее их количество 

осаждается на дно.  
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4 СУЛЬФАТРЕДУЦИРУЮЩИЕ, ТИОНОВЫЕ, 

ДЕНИТРИФИЦИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ В ПРИБРЕЖНОЙ 

ЗОНЕ ЧЁРНОГО МОРЯ И ИХ РОЛЬ В ТРАНСФОРМАЦИИ 

НЕФТЯНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ 

 

Нефть и её производные являются одними из наиболее 

распространённых загрязняющих веществ морской среды. 

Последние аварийные разливы нефтепродуктов в Керченском 

проливе (2007 г.) и Мексиканском заливе (2010 г.) показывают 

особую актуальность исследований процессов самоочищения 

прибрежной зоны моря, и, в частности, биотрансформации 

углеводородов нефти. Основным агентом этого процесса являются 

микроорганизмы, способные использовать нефть в качестве 

единственного источника углерода и энергии. При современном 

масштабе поступления в море органики антропогенной природы в 

донных осадках и прибрежных наносах начинают преобладать 

анаэробные процессы преобразования органического вещества, 

значительно снижающие интенсивность его окисления.  

Большая роль в санитарной гидробиологии отводится 

микробиологическим исследованиям, т. к. бактериологический 

анализ считается наиболее показательным при определении 

экологического состояния водоёмов. При оценке последнего крайне 

важно вести количественный учёт анаэробных групп бактерий – 

показателей преобразования органического вещества в условиях 

дефицита кислорода. Ведущая роль в процессе анаэробной 

деструкции принадлежит сульфатредуцирующим (СРБ), тионовым 

(ТБ) и денитрифицирующим (ДНБ) бактериям, которые принимают 

участие и в процессах преобразования углеводородов нефти в 

морской среде [1, 2]. Для Чёрного моря - уникального водоёма, 87 

% объёма которого занимает вода, содержащая сероводород [3], 

исследования микроорганизмов, восстанавливающих и 

окисляющих соединения серы, в частности, сульфатредуцирующих 

бактерий (основных производителей сероводорода) и тионовых 

бактерий (активных его окислителей), особенно актуальны.  

В литературе имеются многочисленные данные о содержании 

бактерий естественного цикла круговорота серы в глубоководных 

[4, 5, 6] и прибрежных районах Чёрного моря [7, 8]. В то же время, 

мелководная прибрежная зона, интенсивно подвергающаяся 

рекреационному освоению, подобными исследованиями не 
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охвачена. В контактной зоне «суша-море» и, в частности, 

прибрежных наносах у побережья Крыма, исследования 

анаэробных бактерий не проводились. 

Подвижность прибрежных наносов в результате волнового 

воздействия создаёт смену аэробных и анаэробных условий, а 

поскольку значительная доля в процессе анаэробной деструкции 

принадлежит сульфатредуцирующим, тионовым и 

денитрифицирующим бактериям, то изучение количественного 

состава и закономерностей распределения вышеназванных групп 

микроорганизмов в прибрежных наносах представляют интерес, 

позволяя в определённой степени судить об энергии 

микробиологических процессов в данной экосистеме и подойти, в 

дальнейшем, к оценке её самоочищения от углеводородов нефти. 

Количество микроорганизмов в пробе определяли методом 

предельных разведений [9]. При приготовлении сред учитывали 

солёность морской воды. Численность сульфатредукторов 

определяли на среде Постгейта [10], денитрификаторов – на среде 

Гильтая [11], тионовых бактерий ― на среде Сорокина [12]. 

Наиболее вероятное число микроорганизмов в единице объёма 

рассчитывали по таблице Мак-Креди [9]. Параллельно с 

количественным учётом микроорганизмов выделялись чистые и 

накопительные культуры бактерий. Морфологические, 

культуральные и физиолого-биохимические свойства 

микроорганизмов изучали согласно руководствам Н. С. Егорова 

[11], А. И. Нетрусова [9]. 

Способность и интенсивность роста выделенных 

бактериальных культур на различных источниках углерода 

определяли посевом полученных чистых и накопительных культур 

бактерий на среду Диановой - Ворошиловой с последующим 

добавлением источников углерода (нефть, дизельное топливо 

(соляр), мазут) [13].  

 

4.1 Сульфатредуцирующие, тионовые и денитрифицирующие 

бактерии в донных осадках севастопольских бухт и 

прилегающей акватории 

 

 Донные осадки отбирались в бухтах и районе внешнего рейда 

акватории Севастополя летом 2003, 2006 и 2009 гг. (рис. 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Схема расположения станций отбора проб донных 

осадков 

 

Пробы прибрежных наносов отбирали стерильным шпателем с 

поверхностного слоя (не глубже 5 см) на линии уреза; пробы 

донных осадков – стерильным шпателем из верхнего слоя грунта, 

поднятого дночерпателем. Результаты приведены в таблице 4.1 
Таблица 4.1 

Численность (кл.×г-1) СРБ, ТБ и ДНБ в донных осадках 

севастопольских бухт в 2003, 2006 и 2009 гг. 
Район СРБ ТБ ДНБ 

Бухта Севастопольская:          

- вершина 

 

1 ÷ 6 

 

95 ÷ 250 

 

25 

- центр и устье 0.7 ÷ 150 25 ÷ 950 0.4 ÷ 25 

Бухта Артиллерийская 2.5×103 9.5×105 1.5×104 

Бухта Южная 0.6 ÷ 250 950 ÷ 1.5×104 45 ÷ 1.5×103 

Бухта Карантинная 3.5 ÷ 150 250 ÷ 750 250 ÷ 450 

Бухта Стрелецкая 25 ÷ 200 150 ÷ 4.5×103 25 ÷ 450 

Бухта Круглая:                  

- вершина 

 

2×103 

 

1.5×105 

 

250 

- устье 0.6 ÷ 25 9.5× 103 ÷ 4.5×104 2.5×103 

Камышовая 0.6 ÷ 9.5×103 450 ÷ 2.0×104 95 ÷ 2.5×103 

Казачья 0.6 ÷ 200 450 ÷ 2.5×104 45 ÷ 2.5×103 

Район открытого 

побережья (пляж 

Учкуевка) 

150 4.5×103 95 ÷ 250 

 

За период исследований выявлено повсеместное 

распространение сульфатредуцирующих бактерий. Установлено, 

что в донных осадках вершин бухт Артиллерийской, Круглой и 

Камышовой, подверженных значительной антропогенной нагрузке, 

наблюдаются стабильно высокие показатели численности СРБ (103 
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кл.×г-1). Наименьшие показатели (0 – 1.5 кл.×г-1) определялись в 

районе внешнего рейда бухты Севастопольской, на остальных 

станциях отмечен широкий разброс соответствующих значений (от 

0.6 до 9.5×103 кл.×г-1).  

Тионовые бактерии в донных осадках высеяны в 100 % проб, 

численность колебалась от 25 до 9,5×105 кл.×г-1. Стабильно 

высокие концентрации ТБ (от 2.5×103 до 9.5×105 кл.×г-1) 

наблюдались на станциях в бухтах Артиллерийской, Стрелецкой, 

Круглой, Казачьей и районе открытого побережья. Сравнительно 

низкие значения численности тионовых характерны для донных 

осадков вершинной части бухты Севастопольской.  

Денитрифицирующие бактерии высеяны в 100 % проб, 

численность колебалась в широком диапазоне: от 0.4 до 15×103 

кл.×г-1. Стабильно высокая концентрация бактерий отмечена в 

вершинной части бухты Казачья. Наибольшая численность (103 – 

104 кл.×г-1) выявлена в вершинах бухт Артиллерийской, 

Камышовой и Казачьей, в устье бухты Круглой, наименьшая – в 

вершинной и центральной части б. Севастопольской.  

Исследуемые микроорганизмы выделены из донных осадков с 

различными показателями окислительно-восстановительного 

потенциала (ОВП), Eh: от + 356 до -189 (мВ) и с глубин от 1 до 20 м 

[14]. Распределение микроорганизмов в зависимости от показателей 

ОВП, рН и глубины проанализировано на примере бухты 

Севастопольской. Между величиной ОВП и численностью 

анализируемых бактерий выявлена отрицательная корреляционная 

зависимость. Коэффициент корреляции для СРБ составил r = -0.5; 

для ТБ и ДНБ r = -0.47 и -0.51 соответственно. Достоверная 

зависимость между рН среды и численностью наблюдаемых 

микроорганизмов не отмечена. Определено, что численность 

бактерий возрастает с уменьшением глубины (коэффициент 

корреляции для СРБ составил: r = -0.57; ТБ - r = -0.48; ДНБ - r = -

0.51). 

Более подробно остановимся на материалах, полученных в 

2009 г. (таблица 4.2). При изучении сульфатредуцирующих 

бактерий в донных осадках бухты Севастопольской установлено, 

что в вершинной части бухты численность СРБ находилась в 

пределах одного порядка - до 10 клеток на 1 г осадка. В 

центральной части и устье бухты число СРБ колебалось от единиц 

до сотен, причём их максимум наблюдался в районе действующего 
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причала на северной стороне бухты. На станциях, расположенных в 

зоне активного судоходства, численность сульфатредукторов 

сопоставима с районом внешнего рейда. Наибольшая численность 

данной группы бактерий выявлена в вершине б. Артиллерийской.  
Таблица 4.2 

Микробиологические показатели (кл.×г-1) донных осадков бухт 

Севастополя в 2009 г.  
Станции СРБ ТБ ДНБ 

1 2 3 4 

б. Севастопольская 

2 1.3 95 25.0 

5 6.0 250 25.0 

8 2.5 950 25.0 

13 2500.0 950000 15000.0 

14 75.0 250 150.0 

15 150.0 25 0.4 

17 0.7 950 25.0 

23 0.6 750 250.0 

б. Южная 

10 0.6 2000 45.0 

10а 250.0 15000 1500.0 

12 95.0 950 95.0 

б. Круглая 

31 0.6 45000 2500.0 

32 25.0 9500 2500.0 

1о* 2000.0 150000 250.0 

б. Камышовая 

35 9500.0 20000 2500.0 

35а 45.0 950 450.0 

38 0.6 450 95.0 

42 2500.0 2500 450.0 

б. Казачья 

48 200.0 450 2500.0 

51 0.6 450 25.0 

52 6.0 25000 45.0 

Примечание: * - вершина бухты Круглая 

 

Численность тионовых бактерий в вершинной части бухты 

варьировала от десятков до сотен кл.×г-1. Широкий диапазон 

численности характеризовал центральный район и устье бухты – 

количественные колебания в этих районах составляли от десятков 
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до тысяч клеток на грамм осадка. На внешнем рейде количество 

бактерий находилось в пределах одного порядка с показателями, 

полученными в центральной части бухты. Максимальная 

численность ТБ определена в вершинной части Артиллерийской 

бухты.  

Содержание денитрифицирующих бактерий в донных 

осадках вершинной части было равным и составляло 25 клеток на 1 

г осадка. В центральном и устьевом районах бухты количество 

бактерий варьировало от единиц до десятков. Донные осадки в 

вершине бухты Артиллерийской характеризовались высоким 

содержанием бактерий - до десятков тысяч. На внешнем рейде 

численность денитрификаторов на один-два порядка выше, чем в 

центральной части бухты.  

Особое место в системе Севастопольских бухт занимает 

бухта Южная, входящая в акваторию бухты Севастопольской. 

Хроническое загрязнение приводит к накоплению загрязняющих 

веществ в донных осадках, а относительно высокая плотностная 

стратификация вод в бухте затрудняет поступление кислорода в 

нижележащие слои водной толщи, что приводит к развитию 

гипоксии [15]. Как показали наши исследования, диапазон 

численности СРБ в бухте Южной колебался от единиц до сотен, ТБ 

- от сотен до десятков тысяч клеток в 1 г донного осадка. 

Количество ДНБ варьировало от десятков до тысяч. В илах 

вершины (ст. 10 и 10а) наблюдался значительный разброс в 

показателях численности, что объяснимо микрозональным 

распределением бактерий. Отмечено, что численность всех 

анализируемых групп бактерий в вершинной части бухты Южная 

превышала таковую в районе выхода из неё. Также следует 

подчеркнуть высокое содержание анализируемых групп бактерий в 

вершинной части Артиллерийской бухты. 

Бухта Круглая. Численность сульфатредуцирующих бактерий 

на выходе из бухты и в её центральной части составляла 0.6 и 25 

кл.×г-1, а тионовых бактерий – 4.5×104 и 9.5×103 кл.×г-1 (см. табл. 

4.2). Количество денитрификаторов на обеих станциях оказалось 

одинаковым – по 2.5×103 кл.×г-1. На станции, расположенной в 

вершине бухты, численность микроорганизмов составляла: СРБ – 

2.0×103, ТБ – 1.5×105 и ДНБ - 250 кл.×г-1. Численность 

сульфатредуцирующих и тионовых бактерий в данном районе 

превышала таковую на остальных станциях бухты.  
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 Бухта Камышовая. Показатели численности 

сульфатредуцирующих бактерий в донных осадках на исследуемых 

станциях различаются на несколько порядков (см. табл. 4.2). 

Минимум сульфатредукторов выявлен на станции, расположенной 

в центральной, а максимум – в вершинной части бухты. На выходе 

из бухты численность СРБ составляла 2.5×103 кл.×г-1. В илах 

вершины наблюдается разброс в показателях численности - от 

9.5×103 до 45 кл.×г-1. Подобное явление отмечается и в вершинной 

части бухты Южной. Количество ТБ бактерий изменялось от 450 до 

20 тыс. кл.×г-1. На выходе из бухты число тионовых составляло 

2.5×103 кл.×г-1, что на порядок ниже, чем в вершине, но выше, чем в 

средней части бухты. Максимум тионовых микроорганизмов 

выделен в вершине бухты. Численность денитрифицирующих 

бактерий варьировала от 95 до 2.5×103 кл.×г-1. Наибольшие 

значения зафиксированы в вершинной, наименьшие – в средней 

части бухты. Равная численность определена на ст. 35а и 42, а на ст. 

35 численность анализируемых групп бактерий превышала 

показатели для остальных станций в бухте Камышовая.  

Бухта Казачья. Численность СРБ в вершинной части бухты 

составляет 200 кл.×г-1, а на станции, расположенной мористее и на 

выходе из бухты, число сульфатредукторов в несколько раз 

меньше. В вершине и средней части бухты выявлено равное 

количество ТБ – 450 кл.×г-1, на выходе из бухты получен максимум 

– 2.5×104 кл.×г-1. Численность ДНБ на ст. 51 и 52 не превышала 45 

кл.×г-1. В вершинной части бухты отмечена наибольшая 

концентрация денитрификаторов – 2.5×103 кл.×г-1.  

 

4.2 Численность и распространение сульфатредуцирующих, 

тионовых и денитрифицирующих бактерий в прибрежных 

наносах акватории Севастополя 

 

Сбор проб прибрежных наносов осуществлялся на шести 

станциях (рис. 4.2). При выборе мест расположения станций 

руководствовались тем, чтобы выбранные районы различались по 

интенсивности загрязнения, степени антропогенной нагрузки, 

удалённости от открытой части моря и гранулометрическому 

составу прибрежных наносов. 

Станции 1 и 2 расположены в бухте Севастопольская: ст. 1 – 

на южной стороне (район бывшего детского пляжа в б. 
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Артиллерийская), ст. 2 – в б. Северной, рядом с действующим 

причалом, ст. 3 - на побережье открытого моря (район пляжа 

Учкуевка). В бухте Круглая: ст. 4 – у выхода из бухты; ст. 5 – в 

районе вершины; ст. 6 - на западном побережье (территория 

детского пляжа). На станциях 1 – 4 прибрежные наносы 

представлены мелким гравием с примесью обломков ракуши, на ст. 

5 и 6 – илистым песком. 

 
Рисунок 4.2 – Схема расположения станций отбора проб 

 прибрежных наносов 

 

Ежемесячный отбор проб прибрежных наносов проводили с 

декабря 2002 по январь 2005 гг. на ст. 1 – 4 и 5, с июля 2005 и по 

декабрь 2006 гг.  -  на ст. 2 и 3. На этих же станциях были взяты 

разовые пробы в феврале, мае, июне и июле 2007 г. и в феврале, 

апреле и июле 2008 г. С января 2005 и по декабрь 2006 гг. 

ежемесячный отбор проб осуществляли на ст. 6. Обобщённые 

результаты представлены в таблице 4.3 

В бухте Севастопольской на ст. 1 рост сульфатредуцирующих 

бактерий зафиксирован в 34 % проб, а на ст. 2 - в 69 %. Возможно, 

близость действующего причала с неизбежным загрязнением 

прибрежных наносов нефтепродуктами является дополнительным 

источником органического вещества аллохтонного происхождения 

на ст. 2. По числу положительных проб район открытого моря (ст. 

3) схож со ст. 4, переходной от открытого моря к закрытым 

районам, бактерии были выделены здесь, соответственно, в 50 и 46 

% проб. В прибрежных наносах ст. 5 СРБ выявлены в 99 % проб. 

Если для ст. 1, 3 и 4 характерна минимальная численность СРБ в 

прибрежных наносах, то показатели на ст. 5 превышают таковые 

остальных станций. По всей видимости, наличие заиленного песка 
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и слабое действие волн в районе ст. 5 ограничивают кислородное 

снабжение прибрежных наносов и создают благоприятные условия 

для развития анаэробов.  
Таблица 4.3 

Численность (кл.×г-1) СРБ, ТБ и ДНБ в прибрежных наносах 

севастопольских бухт в 2002 – 2006 гг. 

№ ст. 
Группы бактерий 

СРБ ТБ ДНБ 

1 0.4 ÷ 150 45 ÷ 9.5×105 45 ÷ 2.5×106 

2 0.4 ÷ 150 2.5×103 250 ÷ 2.5×105 

3 0.4 ÷ 45 45 ÷ 9.5×105 1 ÷ 2.5×105 

4 0.4 ÷ 250 150 ÷ 9.5×106 95 ÷ 2.5×107 

5 1 ÷ 9.5×103 1.5×104 ÷ 3.0×106 1.5×103 ÷ 9.5×106 

 

Тионовые бактерии выделены в 100 % проб, но относительно 

стабильное содержание наблюдалось только на ст. 5. Наименьшая 

численность ТБ выявлена как и в прибрежных наносах бухты 

Севастопольской (ст. 1), так и в районе открытого моря (ст. 3): 

максимальная - определена на ст. 2, где отмечены наиболее 

высокие концентрации ХЭВ и НУ.  

Денитрифицирующие бактерии выявлены в 100 % проб. Для 

прибрежных наносов ст. 1, 3 и 4 характерен широкий диапазон 

численности ДНБ. Относительно стабильное содержание ДНБ на 

ст. 2 можно связать с постоянно повышенным уровнем ХЭВ и НУ в 

прибрежных наносах. В районе вершины бухты Круглой (ст. 5) 

высокое содержание бактерий фиксировалось в течение всего 

периода исследования. Минимальная численность, определённая на 

ст. 5, превышает таковые показатели в прибрежных наносах 

остальных станций, в то же время максимумы на ст. 5 не выше 

аналогичных значений на ст. 1 и 4.  

Количественный учёт выделенных микроорганизмов показал 

превалирование численности тионовых бактерий по сравнению с 

сульфатредуцирующими, причём, аналогичное соотношение 

данных групп отмечалось и в донных осадках. Высокие значения 

численности характерны для тионовых и денитрифицирующих 

бактерий, однако показатели численности ТБ на порядок выше и 

более стабильны, чем таковые ДНБ. 

Сравнительный анализ выявил сравнительно однородный 

характер динамики численности тионовых и денитрифицирующих 

бактерий на ст. 2 и 3 за весь период исследований (рис. 4.3-4.4). Что 
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касается СРБ, то существенное увеличение численности данной 

группы, начиная с мая 2006 г., может свидетельствовать об 

интенсификации анаэробных процессов в прибрежных наносах 

данных районов (рис. 4.5). 

 

 
Рисунок 4.3 – Динамика численности ТБ и ДНБ в прибрежных наносах  

на ст. 2 с декабря 2002 по июль 2008 гг. 

 

 
Рисунок 4.4 – Динамика численности ТБ и ДНБ в прибрежных наносах 

 на ст. 3 с декабря 2002 по июль 2008 гг. 

 

 
Рисунок 4.5 – Динамика численности СРБ бактерий в прибрежных наносах 

на ст. 2 и 3 с декабря 2002 по июль 2008 гг. 
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4.3 Количественные показатели анаэробной микробиоты  

в прибрежных наносах пляжей Севастополя 

  

Объектом исследования служили пробы прибрежных наносов 

(акватория г. Севастополя), отобранные в районе стихийного пляжа 

на восточном берегу бухты Казачья, стихийного пляжа в бухте 

Троицкой, культурного пляжа в бухте Круглая (пляж «Омега») и 

пляжа в бухте Песочной с одноименным названием. Прибрежные 

наносы на указанных пляжах представлены песком с примесью 

обломков раковин моллюсков. Отбор проб для 

микробиологических анализов производили ежемесячно в 

следующие периоды: в б. Круглой с января по декабрь 2006 г., в б. 

Казачьей - с мая 2010 по май 2011 г., в б. Песочной - с января по 

декабрь 2013 г. и в б. Троицкой - с февраля 2014 по январь 2015 г.  

Бухта Круглая. В прибрежных наносах пляжа «Омега» 

сульфатредуцирующие бактерии (СРБ) выделены из всех проб (рис. 

4.6) при разнице для показателей численности в несколько 

порядков: от 1.0 до 9.5×103 кл.×г-1. Минимальные значения 

определены только в четырёх пробах, в остальных  -  показатели 

были в пределах 102 - 103 кл.×г-1.  

 
Рисунок 4.6 – Численность СРБ (кл.×г-1) в прибрежных наносах  

пляжа Омега, б. Круглая 

 

Бухта Казачья расположена в юго-западной части 

Севастополя, представляет собой открытую на запад 

полузамкнутую акваторию эстуарного типа и используется, в 

основном, в рекреационных целях, считаясь относительно чистым 

районом [16]. В настоящее время ведётся интенсивная застройка 

прибрежной зоны акватории Казачьей бухты. В прибрежных 

наносах стихийного пляжа б. Казачьей бактерии, 
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восстанавливающие соединения серы, были выделены из всех проб 

прибрежных наносов (рис. 4.7). Численность СРБ колебалась в 

широких пределах: от 1 до 4.5×103 кл.×г-1. Максимальный 

показатель (4.5×103) выделен однократно в июньской пробе. В 69 % 

проб показатели численности сульфатредукторов варьировали от 

45 до 4.5×103 кл.×г-1. 

 
Рисунок 4.7 – Численность СРБ (кл.×г-1) в прибрежных наносах  

стихийного пляжа в б. Казачья 

 

Численность тионовых бактерий изменялась от 9.5×102 до 

4.5×105 кл.×г-1; минимум выделен однократно в августовской 

пробе. В целом, количество бактерий, окисляющих сероводород в 

прибрежных наносах было довольно высоким: в 99 % проб 

показатели бактериальной численности колебались в пределах 103 – 

105 кл.×г-1. Отмеченное превышение численности ТБ над таковой 

для СРБ (от сотен до тысяч кл./г) свидетельствует о наличии в 

прибрежных наносах бактериального (тионового) фильтра, 

препятствующего проникновению сероводорода в близлежащие 

слои воды и грунта.  

Бухта Песочная. Cульфатредуцирующие бактерии выделены в 

100 % проб пляжа «Песочный» (рис. 4.8). Показатели численности 

СРБ варьировала от 45 до 9.5×103 кл.×г-1 и только в двух пробах 

соответствующие значения не превышали ста бактериальных 

клеток в грамме прибрежных наносов. Остальные показатели 

численности находились в пределах 102 – 103.  

Бухта Троицкая. В прибрежных наносах стихийного пляжа, 

расположенного в б. Троицкой СРБ были выделены из всех проб с 

широким диапазоном численности – от 1 до 2.5×103 кл.×г-1 (рис. 

4.9). Следует отметить довольно высокое содержание СРБ в 

прибрежных наносах исследуемой акватории: в 83% проб 
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численность сульфатредукторов варьировала от 1.5×102 до 2.5×103 

кл.×г-1. Минимальные значения зафиксированы в февральской и 

мартовской пробах. Высокая, в целом, численность СРБ в б. 

Троицкой может быть обусловлена высокой антропогенной 

нагрузкой, поскольку район отбора проб (пляж) находится вблизи 

действующего причала и судоремонтного завода. 

 

 
Рисунок 4.8 – Численность СРБ (кл.×г-1) в прибрежных наносах  

пляжа Песочный 

 
Рисунок 4.9 – Численность СРБ (кл.×г-1) в прибрежных наносах 

 стихийного пляжа в б. Троицкой 

 

Проведённое исследование подтверждает повсеместное 

распределение сульфатредуцирующих бактерий в прибрежных 

наносах культурных и стихийных пляжей региона Севастополя. 

Сезонные отличия количественного содержания данной группы 

бактерий не выявлены.  Отмеченная относительно высокая 

численность сульфатредукторов может свидетельствовать о 

формировании восстановительных условий среды в донных 

осадках прибрежных наносов, что, в свою очередь, значительно 

понизит способность отдельных акваторий к самоочищению. В 

целом, полученные результаты являются основой для дальнейших 

исследований анаэробных микробиологических процессов в 
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различных мелководных районах акватории Севастополя, 

перспективных в отношении рекреационного освоения. 

 

4.4 Распространение сульфатредуцирующих бактерий  

в прибрежных наносах с различным уровнем антропогенной 

нагрузки 

 

При анализе количественных данных по развитию 

сульфатредуцирующих микроорганизмов в чистых и загрязнённых 

прибрежных наносах ясно прослеживается зависимость их 

численности от местоположения, гранулометрического состава и от 

уровня загрязнения. В этой связи целью нашей работы было 

изучение численности сульфатредуцирующих бактерий в 

прибрежных наносах с различной концентрацией 

хлороформэкстрагируемого вещества (ХЭВ) и нефтяных 

углеводородов (НУ).  

Для исследования выбрали станции, отличающиеся по уровню 

антропогенной нагрузки: ст. 2 расположена в районе причала 

пассажирских судов, в нескольких метрах от которого находятся 

крупная автостанция и торговая площадь (см. рис. 4.2); ст. 3 и 6, где 

отдельные участки побережья используются только в 

рекреационных целях, как территории пляжей. Наибольшая 

концентрация ХЭВ и НУ определена в прибрежных наносах ст. 2 

(108.2 мг×100 г-1 и 28.6 мг×100 г-1 соответственно), наименьшая – 

на ст. 3 (ХЭВ – 1.5 мг×100 г-1, НУ - следы). На ст. 6 концентрация 

ХЭВ и НУ составляла, соответственно, 27.5 и 6.5 мг×100 г-1 [14]. 

Пробы со ст. 2 и 3 представляли, в основном, гравий с небольшой 

примесью обломков створок ракуши, в пробах со ст. 3 преобладала 

фракция песка.  

В течение всего периода наблюдений на ст. 2 численность СРБ 

колебалась от 0.4 до 4.5×103 кл.×г-1, причём бактерии выделены в 

100 % проб. В 67 % проб показатели были в пределах 102 – 103 

кл.×г-1, а стабильно высокая численность наблюдалась с мая по 

декабрь 2006 г. 

В прибрежных наносах ст. 3 количество сульфатредуцирующих 

бактерий варьировало от 0,4 до 450 кл.×г-1, однако рост бактерий 

получен не во всех пробах. В частности, в период с июля 2005 до 

июня 2006 гг. их численность определена только в половине проб. В 

этот период максимальная численность (95 кл.×г-1) отмечена только 
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однажды, в остальных пробах показатели варьировали от 0.4 до 3 

кл.×г-1. С июля по декабрь 2006 г. бактерии высеяны в 100 % проб, а 

их численность колебалась от 25 до 450 кл.×г-1. Тенденция к 

возрастанию числа бактерий в данный период, по-видимому, 

обусловлена возникшим здесь скоплением аллохтонной органики, в 

том числе и нефтепродуктов. В указанный период на территории 

станции разместили стоянку прогулочных моторных лодок и 

скутеров, а в районе пляжной зоны построили летний бар, что, 

естественно, значительно увеличило антропогенный пресс на этом 

участке. 

На ст. 6 бактерии выявлены в 100 % проб. Разница в 

показателях численности составляла несколько порядков - от 0.7 до 

9.5×103 кл.×г-1. Минимальные значения (от 0.7 до 3 кл.×г-1) 

выделены в шести пробах, в остальных  показатели численности 

были в пределах 102 - 103 кл.×г-1. Известно, что условия заиленного 

песка более благоприятны для развития анаэробов, чем гравийные 

отложения. В то же время, анализ численности СРБ на ст. 2 и 6, 

различающихся по гранулометрическому составу, выявил, что 

большинство показателей на ст. 2, находились в пределах одного 

порядка или превышали таковые на ст. 6. В данном случае это 

объясняется повышенной концентрацией ХЭВ на ст. 2. 

На всех трёх станциях верхняя граница диапазона численности 

тионовых бактерий совпадает. Однако большинство показателей 

количественного состава ТБ на ст. 2 на порядок превышают 

показатели остальных двух станций. Количественные показатели 

ДНБ, полученные на ст. 2 и 6, превышают таковые на ст. 3. В то же 

время в прибрежных наносах на ст. 2 отмечено более стабильное 

содержание ДНБ, чем на остальных рассматриваемых станциях. 

Как и в предыдущих случаях, это можно объяснить высоким 

уровнем концентрации органики аллохтонного происхождения в 

грунте ст. 2. 

Сравнение полученных данных показало, что наибольшая 

численность и сравнительно стабильное содержание исследуемой 

группы бактерий отмечено в прибрежных наносах наиболее 

загрязнённой ст. 2, расположенной вблизи действующего причала, 

автостоянки и подвергаемой антропогенной нагрузке как со 

стороны моря, так и со стороны суши. Таким образом, численность 

сульфатредуцирующей группы бактерий в прибрежных наносах 

явно отражает степень антропогенной нагрузки.  
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4.5 Анаэробная микробиота перифитона макрообрастаний 

 

Мелководные зоны изобилуют зарослевыми сообществами 

макрофитов, покрытыми перифитонными микроорганизмами. В 

свою очередь бактериальный перифитон является мощным агентом 

трансформации и аккумуляции практически всех видов 

загрязняющих веществ, что позволяет рассматривать его 

микробиологические характеристики в качестве одного из 

критериев оценки экологического состояния прибрежной зоны 

Чёрного моря.  

В настоящее время ведётся интенсивная застройка 

прибрежной зоны Севастополя, в частности, Парка Победы. Так, 

помимо одноименного пляжа, существующего уже не один десяток 

лет, появился пляж «Аквамарин», расположенный в 

непосредственной близости от пляжа «Парка Победы» в небольшой 

бухточке к востоку от него. Следующий за ним каменистый 

участок береговой полосы на момент проведения наших 

исследований (2010 – 2011 гг.) считался стихийным пляжем, однако 

в этом районе уже было начато рекреационное освоение и в 

настоящее время данный участок побережья также преобразован 

под культурный пляж гостиничного комплекса «Аквамарин». Наши 

микробиологические исследования анаэробной микробиоты 

проводились в акватории ещё стихийного, на тот момент, пляжа, 

что позволит при проведении дальнейших работ в этом районе 

иметь фоновую характеристику соответствующих показателей. 

Исходя из этого, целью нашей работы было определение динамики 

численности и особенностей распространения 

сульфатредуцирующих и тионовых бактерий в морской воде и 

перифитоне макрообрастаний. 

Объектом исследования служили пробы морской воды и 

перифитона, отобранные в прибрежной мелководной зоне 

акватории пляжа «Парк Победы» (см. рис. 4.1, выделение 

пунктиром). Дно в исследуемом районе каменистое, обильно 

поросшее бурой водорослью цистозирой. Материал для работы 

отбирали вручную на мелководье. Отбор проб для 

микробиологических анализов производили в течение года 

ежемесячно, начиная с мая 2010 по май 2011г.  

 Сульфатредуцирующие бактерии в морской воде были 

выделены в 86 % проб (рис. 4.10), их численность варьировала от 1 
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до 95 кл.×мл-1. Однако только в пяти пробах количественные 

показатели СРБ не превышали одной бактериальной клетки в мл 

воды. В остальных количество СРБ колебалось от 9 до 95 кл.×мл-1, 

что согласуется с данными [6, 7], полученными в северо-западной 

части Чёрного моря. Наибольшие показатели (25, 45 и 95 кл.×мл-1) 

выделены при сильном волновом накате, визуально мутной воде с 

большим содержанием взвешенного вещества. В данном случае 

высокая численность анаэробных бактерий, по всей видимости, 

вызвана повышенным содержанием органики в морской воде в 

результате волнового перемешивания.  

 

 
Рисунок 4.10 – Численность СРБ (кл.× мл-1) в морской воде 

 

Как показано в [17], содержание органических веществ в 

«прибойной» взвеси в десятки раз выше, чем в аналогичных 

«штилевых» пробах. Остальные относительно высокие величины 

СРБ получены при штилевой погоде. Известно, что по количеству 

физиологических групп бактерий можно в определённой степени 

судить об относительной концентрации веществ, служащим этим 

бактериям источником для энергетического и конструктивного 

метаболизма. Поэтому вспышки численности СРБ в штиль могут 

свидетельствовать об ухудшении санитарно-экологического 

состояния акватории в исследуемый период, так как сероводород и 

сульфиды являются важным регулятором кислородного режима и 

окислительно-восстановительных условий в морской среде. 

Высокая токсичность сероводорода для гидробионтов 

существенным образом влияет на состав и жизнедеятельность 

морской биоты. Результаты проб, отобранных в апреле и мае 
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2011г., показали отсутствие роста бактерий, восстанавливающих 

сульфаты, подобное явление неоднократно отмечено нами в 

прибрежных наносах акватории Севастополя [18].  

Бактерии, восстанавливающие соединения серы, были 

выделены из всех проб обрастаний (рис. 4.11). Численность СРБ в 

микроперифитоне, развивающемся на макрофите – цистозире, 

колебалась в широких пределах: от 1 до 1.5×103 бактериальных 

клеток в грамме обрастаний (кл.×г-1). Максимальный показатель 

(1.5×103) был отмечен однократно в августовской пробе. Следует 

отметить, что при отборе пробы в августе мы отметили сильный, 

непонятный и неприятный запах, идущий со стороны моря, вода же 

при этом оставалась прозрачной. Исследования, проведённые О. А. 

Мироновым [19], показали аномально высокое содержание 

нефтяных углеводородов в данной пробе, что, по всей видимости, 

может объяснять высокую численность сульфатредуцирующих 

бактерий в августе. Высокое число сульфатредукторов (9.5×102 

кл.×г-1) определено в сентябрьской и майской пробах в 2010 г. В 

остальных пробах число СРБ варьировало от 1 до 95 кл.×г-1. По 

нашим данным [20], озвученный диапазон численности СРБ в 

несколько раз меньше, чем аналогичное содержание СРБ в 

перифитоне, развивающемся на стенках гидротехнических 

сооружений в бухте Артиллерийской (акватория г. Севастополя), 

подверженной сильной антропогенной нагрузке.  

 
Рисунок 4.11 – Численность СРБ (кл.×г-1) в перифитоне макрообрастаний 

 

Тионовые бактерии (ТБ) были выделены из всех проб морской 

воды (рис. 4.12) с  численностью от 1 до 9.5×103 кл.×мл-1. Несмотря 

на то, что зафиксированный диапазон значений был довольно 
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широк, только в трёх пробах из тринадцати количество тионовых 

бактерий не превышало пяти бактериальных клеток в мл. В 

остальных образцах число ТБ варьировало от десятков до тысяч 

бактериальных клеток в мл морской воды. Равная высокая 

численность ТБ определена в декабрьской и январской пробах 

(4.5×103 кл.×мл-1), отобранных как при интенсивном волновом 

перемешивании, так и при штиле. Максимальный показатель 

наблюдался однократно в штилевых условиях в мае 2011 г. По 

данным [21] в бактериопланктоне северо-западной части Чёрного 

моря также отмечен широкий диапазон численности тионовых 

бактерий. 

 

 
Рисунок 4.12 – Численность ТБ (кл.×г-1) в морской воде 

 

В перифитоне макрообрастаний (рис. 4.13) выявлено довольно 

высокое число бактерий, окисляющих сероводород: в 85 % проб 

показатели бактериальной численности, находились в пределах 

третьего порядка. В целом, численность тионовых бактерий в 

перифитоне изменялась от 4.5×102 до 2.5×104 кл.×г-1.  

 

 
Рисунок 4.13 – Численность ТБ (кл.×г-1) в перифитоне макрообрастаний 
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Минимальная численность определена в июне 2010 г. 

Максимальные показатели выделены дважды - в июле и апреле. В 

целом, можно отметить довольно равномерную динамику 

численности ТБ в перифитоне. Количественное содержание 

тионовых бактерий в микроперифитоне макрообрастаний схоже с 

таковым в перифитоне, развивающемся на стенках 

гидротехнических сооружений в бухте Артиллерийской (акватория 

г. Севастополя), подверженной сильной антропогенной нагрузке 

[20].  

В целом, численность СРБ и ТБ в микроперифитоне в штиль 

была в несколько раз выше, чем в морской воде, что подтверждает 

высокую сорбционную ёмкость перифитона и его активную роль в 

процессах самоочищения акватории. Численность тионовых 

бактерий в морской воде и микроперифитоне превышает таковую 

сульфатредуцирующих (от единиц до тысяч бактериальных 

клеток), что предполагает наличие процесса окисления 

сероводорода тионовыми бактериями. Полученные результаты 

являются основой для дальнейших исследований экологического 

состояния прибрежных зон акватории Севастополя, подверженных 

активному рекреационному освоению. 

 

4.6 Динамика численности микробиоты в перифитоне  

гидротехнических сооружений 

 

Перифитон, формирующийся на гидротехнических 

сооружениях, значительно увеличивает потенциал самоочищения 

морской воды [22]. В свою очередь мощным комплексом по 

трансформации органических веществ и биогенных элементов 

является бактериальный перифитон [23]. Наибольшее 

показательное значение имеет микроперифитон, формирующийся 

на гидротехнических сооружениях в прибрежных зонах с 

различной степенью антропогенной и рекреационной нагрузки. 

Микробиологические исследования перифитона существенно 

дополняют характеристику экологического состояния побережья.  

Объектом для проведения санитарно-биологических 

исследований была выбрана бухта Троицкая – одна из небольших 

бухт-балок в системе «большой» Севастопольской бухты. Бухта 

Троицкая граничит с Килен-бухтой, на берегу которой расположен 

судоремонтный завод. Проводимые нами санитарно-биологические 
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исследования включали в себя определение общего количества 

гетеротрофных бактерий, как показателя фоновой характеристики 

морской среды, и численности анаэробных групп бактерий - 

показателей преобразования органического вещества в условиях 

дефицита кислорода, в частности, сульфатредуцирующих бактерий 

– основных производителей сероводорода и тионовых бактерий – 

энергичных окислителей последнего.  

Материалом для работы послужили пробы перифитона, 

отобранные в районе пассажирского причала в бухте Троицкая. 

Отбор проб для микробиологических анализов проводили в течение 

года ежемесячно, начиная с февраля 2014 г. по январь 2015 г.  

Сульфатредуцирующие бактерии (СРБ) были выделены в 100 

% проб (рис. 4.14) в диапазоне численностей от 9.5×10 до 9.5×104 

кл.×г-1. Максимальный показатель определён однократно в майской 

пробе. В 75 % проб значения численности бактерий, 

восстанавливающих соединения серы, находились в пределах 103-

104. По нашим данным [20], численность СРБ в перифитоне стенок 

двух активно используемых причалов в бухте Артиллерийской 

(акватория бухты Севастопольской) в несколько раз меньше, чем в 

исследуемой акватории. Для сравнения, только в 20 % аналогично 

отобранных проб в б. Артиллерийской (ежеквартальный отбор в 

период 2009 – 2013 гг.) численность СРБ превышала 950 кл.×г-1 

[20].  

 

 
Рисунок 4.14 – Численность (кл.×г-1) СРБ и ТБ перифитона  

на стенках причала 

 

Высокие показатели численности СРБ могут 

свидетельствовать об ухудшении санитарно-экологического 
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состояния акватории в исследуемый период, так как сероводород и 

сульфиды являются важным регулятором кислородного режима и 

окислительно-восстановительных условий в морской среде. 

Высокая токсичность сероводорода для гидробионтов 

существенным образом влияет на состав и жизнедеятельность 

морской биоты. 

Тионовые бактерии (ТБ) выделены в 100% проб. Показатели 

численности варьировали от 2.5×102 до 9.5×104 кл.×г-1. 

Минимальные значения отмечены в апрельской и майской пробах. 

В 83% проб число бактерий, окисляющих сероводород, колебалось 

в пределах 103 – 104. Количественное содержание тионовых 

бактерий в микроперифитоне причальной стенки в б. Троицкой 

схоже с таковым в перифитоне, развивающемся на стенках 

гидротехнических сооружений в бухте Артиллерийской (акватория 

бухты Севастопольской, Чёрное море), подверженной сильной 

антропогенной нагрузке [20]. 

 

4.7 Участие сульфатредуцирующих, тионовых и  

денитрифицирующих бактерий в процессах самоочищения 

морской среды от углеводородов нефти 

 

Изучение потенциальной способности сульфатредуцирующих, 

тионовых и денитрифицирующих бактерий участвовать в 

процессах самоочищения прибрежной зоны моря от углеводородов 

нефти представляет как научный, так и практический интерес. Роль 

тионовых микроорганизмов в анаэробной деструкции 

углеводородов нефти изучалась в работах [24, 25, 26]. Однако 

объектами исследований цитируемых авторов служили бактерии, 

выделенные из донных осадков и морской воды, прибрежная зона 

на линии уреза воды не охвачена. В этой связи, целью нашей 

работы явилось изучение способности культур тионовых бактерий 

использовать нефть и соляру (дизельное топливо) в качестве 

единственного источника углерода и энергии. 

Для сравнения способности выделенной микрофлоры к росту 

на различных источниках углерода был проведён посев 

накопительных культур бактерий, изолированных из прибрежных 

наносов, на среду Диановой-Ворошиловой с добавлением нефти, 

дизельного топлива (ДТ) и мазута (таблица 4.4). Результаты 
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показали, что все микроорганизмы использовали углеводороды 

нефти в качестве единственного источника углерода и энергии. 

 
Таблица 4.4 

Рост накопительных культур бактерий с различными 

источниками углерода 

 

СРБ ТБ ДНБ 

Источник углерода 

Нефть ДТ М1 Нефть ДТ М1 Нефть ДТ М1 

Ст. 2 (ПН) +* +* +* +++ ++ ++ +++ +++ +++ 

Ст. 3 (ПН) +* +* +* +++ + + +++ +++ +++ 

ДО  +* +* +* +++ + +++ +++ +++ +++ 

Примечание: М1 – мазут; ПН – прибрежные наносы, ДО – донные осадки б. 

Артиллерийской; «+++» - обильный рост; «++» - умеренный; «+» - скудный; 

«+*» - наличие роста. 

 

Способность данных бактерий использовать нефть и её 

производные изучали исходя из обитания бактерий в прибрежных 

наносах, различающихся по уровню нефтяного загрязнения, 

поэтому отбор проб производили на ст. 2 и 3, расположенных  в 

бухте и на открытом побережье. Из проб, отобранных на ст. 2, 

изолировано 27 штаммов тионовых бактерий, а на ст. 3 – 25. 

Процентное содержание культур, участвующих в трансформации 

углеводородов нефти на ст. 2 составило 78 %, а на ст. 3 – 60 % от 

общего количества выделенных культур;   рост на дизельном 

топливе отмечен у 63 % культур ст. 2 и 48 % культур ст. 3. Большая 

часть культур, изолированных из наносов ст. 2, активно росла на 

дизельном топливе (рис. 4.15). Данная станция расположена вблизи 

действующего катерного причала и, возможно, является более 

загрязнённой дизельным топливом, как наиболее востребованным 

видом топлива для морских судов.  

Из прибрежных наносов на ст. 2 выделено 19 штаммов 

денитрифицирующих бактерий. Рост на нефти отмечен у 47 %, на 

дизельном топливе – у 42 % от выделенных культур. Обильный 

рост на нефти и ДТ отмечен у равного количества культур ст. 2 

(рис. 4.16). На ст. 3 получено 11 штаммов ДНБ. Большинство 

культур, изолированных из проб ст. 3, было не способно к 

окислению дизельного топлива - только 36 % культур росло на 

данном источнике углеводорода. Рост на нефти отмечен у 64 % от 
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выделенных культур. Культуры ст. 3 обильнее росли на нефти, чем 

на ДТ (рис. 4.16). 

  

 
Рисунок 4.15 – Рост штаммов ТБ на различных источниках углерода 

 
Рисунок 4.16 – Рост штаммов ДНБ на различных источниках углерода 

 

Обильный рост на исследуемых субстратах чаще отмечен у 

культур, выделенных на ст. 2, что, по всей видимости, вызвано 

большей адаптацией бактерий к повышенным концентрациям 

углеводородов нефти на данной станции. Таким образом, только 69 

% культур ТБ и 47 % культур ДНБ использовали нефть, ещё 

меньший процент от общего числа культур (58 % ТБ и 37 % ДНБ) – 

дизельное топливо. Данный факт следует учитывать при расчёте 

103



периодов микробиального самоочищения прибрежных наносов от 

углеводородов нефти. 

Для оценки зависимости численности бактерий от уровня 

нефтяного загрязнения рассчитана корреляционная зависимость 

между численностью анализируемых бактерий и количеством НУ в 

донных осадках бухты Севастопольская, где исследованиями 

охвачено наибольшее количество станций. К тому же, донные 

участки в этой бухте различаются по концентрации НУ. 

Коэффициент корреляции для СРБ составил 0.75,  для ТБ – 0.83 и 

для  ДНБ  r = -0.34. Аналогично были проанализированы 

прибрежные наносы на ст. 1 – 5: численность СРБ в прибрежных 

наносах с наибольшей концентрацией НУ (ст. 2 и 5) находилась в 

чётко выраженных прямых связях с углеводородами нефти 

(соответственно, r = 0.7 и 0.82); на станциях 1 и 3, где НУ 

представлены в следовых количествах – корреляция отсутствовала, 

а на ст. 4 была отмечена слабоположительная связь (r = 0,44). В 

отличие от СРБ, связи между тионовыми и денитрифицирующими 

бактериями и концентрацией НУ в прибрежных наносах не 

наблюдалось. Отсутствие выраженной взаимозависимости, 

возможно, объясняется тем, что не все виды микроорганизмов, 

обитающие в контактной зоне «суша-море» и относящиеся к 

данным группам бактерий, способны использовать НУ в качестве 

единственного источника углерода и энергии.  

Выявлена способность накопительных культур анаэробных 

бактерий, выделенных из прибрежных наносов и перифитона, 

развивающегося на стенках причала в б. Троицкой, использовать в 

качестве единственного источника углерода и энергии следующие 

соединения: нефть, дизельное топливо (соляру), мазут и липиды 

(таблица 4.3).  
Таблица 4.3 

Рост накопительных культур (перифитон) на различных 

источниках углерода (б. Троицкая) 

Перифитон СРБ ТБ 

Нефть  +* +++ 

Мазут +* +++ 

Дизельное топливо +* +++ 

Оливковое масло +* +++ 

Примечание: «+++» - обильный рост; «+*» - наличие роста. 
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Таким образом, впервые получены данные о численности и 

особенностях распределения сульфатредуцирующих, тионовых и 

денитрифицирующих бактерий в прибрежных наносах и 

перифитоне региона Севастополя. Названные группы бактерий 

распространены повсеместно в районах с различными физико-

химическими характеристиками, однако наибольшая численность 

бактерий выявлена на станциях, подверженных сильной 

антропогенной нагрузке. Накопительные культуры 

сульфатредуцирующих, тионовых и денитрифицирующих 

бактерий, изолированные из прибрежных наносов, донных осадков, 

перифитона способны использовать углеводороды нефти в качестве 

единственного источника углерода и энергии, что отражает участие 

этих групп микроорганизмов в биодеградации нефтяных 

углеводородов в прибрежной зоне.  
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5 СООБЩЕСТВА МАКРОЗООБЕНТОСА АКВАТОРИЙ 

СЕВАСТОПОЛЬСКОГО РЕГИОНА 

 

Макрозообентос является одним из узловых звеньев 

биотического круговорота вещества и энергии в прибрежных 

экосистемах. Некоторые виды зообентоса, являясь фильтраторами, 

участвуют в самоочищении водоёмов, формируя тем самым 

качество биотопа, как среды обитания. Для многих видов рыб, в 

том числе и ценных промысловых, организмы зообентоса являются 

одним из основных компонентов рациона. Пространственная 

стабильность и относительное долголетие макробентосных 

организмов и сообществ делает их наиболее удобными объектами в 

исследовании долговременных изменений морской среды под 

воздействием загрязнения. А легко интерпретируемые 

количественные характеристики, такие как биомасса, численность, 

количество видов положены в основу многих используемых в 

экологическом мониторинге индексов видового разнообразия и 

"индексов бентосного здоровья" [1, 2, 3, 4, 5, 6 и др.]. Получение 

фактических данных о видовой структуре донных биоценозов, 

количественных характеристик входящих в них видов, выявление 

пространственных и временных особенностей в распределении 

бентоса, создаёт возможности для более объективного 

прогнозирования изменений в ихтиофауне исследуемых районов. 

Последнее особенно важно для акваторий, подверженных 

разнообразным антропогенным воздействиям в течение 

длительного времени, к каким, в частности относится 

Севастопольская бухта. 

В Севастопольском регионе с 1973 г. изучение состояния 

сообществ макрозообентоса систематически проводится отделом 

морской санитарной гидробиологии Института биологии южных 

морей (в наст. время Институт морских биологических 

исследований) [7] по единой схеме станций многолетнего 

мониторинга (см. рис. 3.1). 

Отбор проб производился дночерпателем Петерсена с 

площадью захвата 0.038 м2 в трёх повторностях на каждой станции. 

Пробы макрозообентоса промывали через сито с диаметром ячеи 1 

мм, фиксировали спиртом, их дальнейшую обработку проводили в 

лабораторных условиях. Определяли количество видов (по [8 – 

10]), общую численность (экз.×м-2) и биомассу (г×м-2) 
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макрозообентоса. Организмы макрофауны определялись на уровне 

видов (кроме Nematoda, Nemertina, Oligochaeta). Взвешивание 

двустворчатых моллюсков проводилось после их вскрытия и 

удаления фиксирующего раствора из мантийной полости. 

В программе DIVERSE пакета PRIMER–5 выполнен расчёт 

индекса разнообразия Шеннона H' (по биомассе и численности, ис-

пользован логарифм по основанию 2), индекса выравненности 

Пиелоу J'. 

 

5.1 Количественные показатели сообществ макрозообентоса 

бухт региона Севастополя 

 

Севастопольская бухта. Севастопольская бухта относится к 

наиболее подверженных антропогенного воздействия зон с 

широким спектром загрязнений, среди которых превалируют 

нефтяные углеводороды. На большинстве станций донные 

отложения были представлены чёрными или тёмно-серыми илами, 

в центральных частях бухты с запахом сероводорода и 

нефтепродуктов. Высокий уровень загрязнения Севастопольской 

бухты определяется как широким спектром веществ-загрязнителей, 

так и значительными их концентрациями, превышающими 

допустимые уровни [7]. 

Зоны с максимально высокими концентрациями нефтяных 

углеводородов (так называемые «горячие точки») приурочены к 

районам с регулярно действующими промышленными, 

коммунальными и ливневыми стоками [11]. При этом, особенности 

гидродинамических и гидрологических режимов каждого района 

определяют особенности пространственного распределения 

антропогенной нагрузки. 

Загрязнения, которые накапливаются в донных отложениях 

приводят к стойкому нарушению в качественном и количественном 

составе донных группировок и тем самым характеризуют 

экологическое состояние акватории в целом.  

Донные биоценозы в Севастопольской бухте в начале ХХ века 

в основном соответствовали общей схеме биоценозов Чёрного моря 

[12]. К началу 70-х гг. в распределении и составе донных 

биоценозов Севастопольских бухт произошли коренные изменения. 

Видовой состав макрозообентоса был сильно обеднён. В 

центральных частях Севастопольской бухты и почти на всей 
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акватории б. Южная живые организмы макрозообентоса 

отсутствовали [7]. В конце ХХ века в б. Севастопольская 

наблюдался рост видового разнообразия и количественных 

показателей как всего бентоса, так и отдельных доминирующих 

видов. Особенно заметно это проявилось в центральной части 

бухты. Количество регистрируемых видов зообентоса более чем в 

два раза превышала показатели 1985 – 1988 гг. [7].  

В 2009 г. в составе макрозообентоса Севастопольской бухты 

на 19-ти станциях (см. рис. 3.2) обнаружено 52 вида и высших 

таксонов, в том числе брюхоногих моллюсков – 13 видов, 

двустворчатых моллюсков – 14, ракообразных – 5, 

многощетинковых червей – 17 (рис. 5.1). Помимо этого, в составе 

бентоса встречались Nemertina, Oligochaeta и Platyhelminthes. 

Преобладание моллюсков и многощетинковых червей в составе 

бентосных сообществ в целом характерно для прибрежных районов 

Крыма.  

В Севастопольской бухте по характеристикам донных осадков 

и распределению сообществ макрозообентоса выделяется три зоны: 

вершина бухты (ст. 1 – 6), центральная часть (ст. 7 – 9, 7а – 9а), и 

устьевая часть бухты с прилегающим районом (ст. 13 – 19) [7, 11]. 

В вершине бухты доминируют Hydrobia acuta, Abra segmentum и 

Cerastoderma glaucum. В центральной части наибольший вклад в 

общее разнообразие вносят брюхоногие моллюски Hydrobia acuta, 

Nassarius reticulatus и представитель ракообразных Iphinoe elisae. В 

устьевом районе бухты общее сходство макрозообентоса в 

основном определяется присутствием полихет Heteromastus 

filiformis и двух видов двустворчатых моллюсков – Spisula 

subtruncata и Tellina fabula.  

 

 
Рисунок 5.1 – Соотношение количества видов крупных таксономических 

групп макрозообентоса б. Севастопольская 
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Общее количество видов на различных станциях колеблется 

от 4 до 19 (рис. 5.2), при этом общее видовое богатство обильнее в 

вершине бухты (35 видов). 

 
Рисунок 5.2 – Пространственное распределение количества видов 

макрозообентоса в Севастопольской бухте 

 

Численность макрозообентоса в Севастопольской бухте 

варьировала от 105 (ст. 13, 14) до 1966 экз.×м-2 (ст. 9) (рис. 5.3). 

Максимальная средняя численность макробентоса наблюдалась в 

вершине бухты и центральной части за счёт Hydrobia acuta, 

численность которой достигала на этих участках соответственно 

1535 и 1658 экз.×м-2. В центральном и устьевом районах 

численность в основном не превышала 1000 экз.×м2. Наибольший 

вклад в общую численность в центре бухты вносили полихеты 

Heteromastus filiformis и моллюски Hydrobia acuta, в устье – H. 

filiformis, моллюски Spisula subtruncata и рак-отшельник Diogenes 

pugilator. 

Наиболее низкие значения биомассы макробентоса (менее 1,0 

г×м-2) наблюдались в центральной части бухты и у выхода в районе 

молов (рис. 5.3). В вершине бухты биомасса бентоса варьировала в 

пределах от 1 до 45 г×м-2, при значительных вкладах в общую 

биомассу моллюсков – Abra segmentum, Hydrobia acuta, Bittium 

reticulatum, Nassarius reticulatus. Наименьшие средние значения 

биомассы отмечены в центре бухты. Возрастание средних значений 

биомассы в устье бухты, в основном обуславливало присутствие 

ракообразных Upogebia pusilla и Macropipus holsatus. 

С различиями в характеристиках донных осадков выделенных 

районов, в том числе и уровней антропогенной нагрузки, связано и 
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пространственное распределение различных групп организмов 

макрозообентоса. Так, биомасса ракообразных наиболее велика в 

устьевой части бухты (рис. 5.4). Численность ракообразных 

распределена более равномерно вдоль бухты с увеличением в 

центральных, загрязнённых участках (рис. 5.5). Это связано с 

присутствием здесь мелких, устойчивых к загрязнению видов, 

например, Balanus improvisus и Iphinoe elisae. Численность и 

биомасса многощетинковых червей, многие из которых наиболее 

устойчивы к загрязнению, растёт в центральной части бухты. 

Рисунок 5.3 – Пространственное распределение численности (А, экз.×м-2)  

и биомассы (Б, г×м-2) макрозообентоса в Севастопольской бухте  

и бухте Южная 

 

Распределение численности и биомассы брюхоногих и 

двустворчатых моллюсков демонстрирует подобные тенденции: их 

количественные показатели наиболее крупные в вершине бухты. В 

связи с этим, отмечена негативная тенденция снижения биомассы 

двустворчатых моллюсков (в том числе чувствительных к 

загрязнению) в устьевой части, что может быть следствием 

долговременной тенденции небольшого, но устойчивого роста 

загрязнённости данного участка. 

  

 

33.50 33.52 33.54 33.56 33.58 33.60

44.60

44.61

44.62

44.63

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

33.50 33.52 33.54 33.56 33.58 33.60

44.60

44.61

44.62

44.63

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

33.50 33.52 33.54 33.56 33.58 33.60

44.60

44.61

44.62

44.63

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

А. 

В. 

С. 

А. 

Б. 

112



 

 
Рисунок 5.4 – Распределение биомассы различных таксономических групп 

макрозообентоса. А - Crustacea, B - Polychaeta, C - Gastropoda, D - Bivalvia 
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Рисунок 5.5 – Распределение численности различных таксономических групп 

макрозообентоса. А - Crustacea, B - Polychaeta, C - Gastropoda, D – Bivalvia 
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 Южная бухта (см. рис. 3.2). В экологическом плане Южная 

бухта занимает особое место в системе Севастопольских бухт. Ещё 

в начале прошлого века академик С. А. Зернов характеризовал её 

как наиболее загрязнённую акваторию, прилегающую к 

Севастополю [12]. Уровни загрязнения донных осадков бухты 

нефтяными углеводородами и тяжёлыми металлами и в настоящее 

время превалируют над другими акваториями региона Севастополя, 

о чем свидетельствуют систематические мониторинговые 

исследования [7, 13, 15]. 

В составе макрозообентоса в 2006 г. отмечен 31 таксон, в том 

числе Crustacea – 8 видов, Polychaeta - 7, Mollusca – 16 (Gastropoda - 

7, Bivalvia - 9). В составе донной фауны преобладают моллюски 

(рис. 5.6), что неоднократно отмечалось и для других участков 

прибрежья в районе Севастополя [16, 17] и Крымского побережья 

[18]. 

 
Рисунок 5.6 – Вклад крупных таксономических групп в разнообразие 

 макрозообентоса б. Южная в 2006 г. 

 

На большинстве станций количество видов составляло 3 – 10, 

лишь на ст. 10 найдено 22 вида (таблица 5.1). Формализованные 

показатели разнообразия (индекс Шеннона, H') на ст. 10 также 

выше, чем на остальной акватории бухты, как за счёт большего 

числа видов, так и большей выравненности распределения 

биомассы и численности (индекс Пиелоу, J'). Структура сообществ 

зообентоса на этой станции существенно отличается от остальных 

районов бухты и более характерна для слабо загрязнённых 

участков побережья (рис. 5.7). 

Состав основных видов макробентоса бухты существенно не 

изменился за последние годы: все виды, которые встречены более 
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чем на трети станций в 2006 г., отмечались в составе донных 

сообществ в последние 15 лет (таблица 5.2).  
Таблица 5.1 

Показатели разнообразия макрозообентоса б. Южная в 2006 г. 

Станция 
Число 

видов 

Показатели разнообразия 

По численности По биомассе 

H' J' H' J' 

10a 10 2.11 0.64 1.17 0.35 

10 22 3.65 0.82 2.72 0.61 

11a 8 2.25 0.75 1.03 0.34 

11 5 1.52 0.66 0.30 0.13 

11b 9 3.03 0.96 0.86 0.27 

12 9 2.24 0.71 0.90 0.28 

12a 3 1.50 0.95 0.07 0.05 

12b 8 1.92 0.64 1.76 0.59 

 

Рисунок 5.7 – Ранжированные кривые биомассы макрозообентоса  

на станциях б. Южная в 2006 г. 

 

Вместе с тем в 2006 г. в составе бентоса отмечен ряд видов, 

найденных здесь впервые за более чем тридцатилетний период 

наблюдений: Cardiophilus baeri, Diogenes pugilator, Gouldia minima, 

Iphinoe tenella, Microdeutopus grillotalpa, Modiolus adriaticus, Pitar 

rudis, Rapana venosa, Rissoa membranacea, Upogebia pusilla. 

Большинство из них найдены на ст. 10. Интересно отметить, что на 

этой станции найдены взрослые особи видов (G. minima, M. 

adriaticus, P. rudis), которые обычно обитают в относительно 

чистых или слабозагрязнённых районах и охарактеризованы Н. Ю. 

Миловидовой [19] как чувствительные или среднеустойчивые 
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загрязнению. Обнаружение их в данном месте можно связать с 

существенным изменением характеристик донных осадков и, 

очевидно, со снижением загрязнённости воды в бухте в 

предыдущие 3 – 4 года. В частности, в 2000 – 2003 гг. в бухте 

отмечалось снижение смертности зоопланктона, в том числе и 

ларватона [20]. Кроме того, на ст. 10 найдена взрослая особь U. 

pusilla. Ранее, в 2003 – 2005 гг., послеличиночные стадии данного 

вида встречались нами на различных участках Севастопольской 

бухты от вершины до устья. 
Таблица 5.2 

Встречаемость (%) основных видов макрозообентоса  

б. Южная 2006 г. и в предыдущие годы 
Вид 2006 г.  Встречаемость до 2006 г. (год) 

Polydora ciliata 87.5 1991, 1997, 2000, 2003, 2004, 2005 

Heteromastus filiformis 87.5 2000, 2003, 2004, 2005 

Hydrobia acuta 75.0 1991, 1994, 1997, 2003, 2005 

Cerastoderma glaucum 62.5 1991, 1994, 1997, 2000, 2003, 2004, 

2005 

Iphinoe elisae 50.0 1994, 1997, 2000, 2003, 2004, 2005 

Abra segmentum 37.5 1991, 1994, 1997, 2000, 2003, 2004, 

2005 

Nassarius reticulatus 37.5 1991, 1994, 1997,2003, 2004, 2005 

Capitella capitata 37.5 1991, 2000, 2003, 2004 

Mytilaster lineatus 37.5 2000, 2003, 2005 

Nemertini 37.5 2003, 2004, 2005 

 

Количественные показатели макрозообентоса в целом 

невелики: численность не превышает 1000 экз.×м-2, биомасса на 

большинстве станций менее 10 г×м-2 (рис. 5.8). Значительное 

увеличение биомассы зообентоса выявлено на ст. 10 (278.5 г×м-2), 

где донные осадки имели нетипичные для бухты характеристики и, 

возможно, в предыдущие годы проводились мероприятия по 

очистке дна. Наибольшие значения биомассы были у Mytilus 

galloprovincialis (97.0 г×м-2), T. reticulata (55.4), R. venosa (32.2), C. 

glaucum (26.5), U. pusilla (20.8), M. adriaticus (19.5), P. rudis (16.2 

г×м-2). По сравнению с 2003 г., в этой точке почти на два порядка 

увеличилась биомасса и вдвое – численность и видовое богатство 

бентоса. На остальной акватории бухты наибольшая средняя 

биомасса (2.4 – 0.8 г×м-2) регистрировалась у T. reticulata, C. 

glaucum, Balanus improvisus и M. galloprovincialis. Наибольшие 

значения средней численности отмечены для H. filiformis (67 
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экз.×м-2) и H. acuta (51 экз.×м-2). Как отмечалось выше (см. табл. 

5.2), эти виды встречались практически по всей бухте. 

 
Рисунок 5.8 – Численность, биомасса макрозообентоса и значения индекса 

ABi в 2006 г. 

 

В 2009 г. в составе макробентоса б. Южная найдено 20 видов, 

при этом только для пяти видов встречаемость составила более 50 

%. Количество видов на отдельных станциях составляло от 3 до 11 

(рис. 5.9). Видовое богатство и количественные характеристики 

бентоса в 2009 г. остались примерно на уровне 2003 – 2006 гг. 

Численность бентоса варьировала от 100 до 700 экз.×м-2, 

биомасса пределах 1 – 20 г×м-2. Количественные показатели 

(численность и биомасса) и видовое разнообразие макрозообентоса 

в Южной бухте с основном снижались при продвижении от 

вершины бухты к устью (рис. 5.9). Максимальное разнообразие и 

количественные показатели бентоса были на ст. 10а. Здесь 

доминировали A. segmentum и N. reticulatus (6.2 – 7.7 г×м-2), 

встречались церастодерма и рак-отшельник, отмечена высокая 

численность Hydrobia acuta (480 экз.×м-2).  

 

 
Рисунок 5.9 – Видовое богатство (А), численность (Б, экз.×м-2)  

и биомасса (В, г×м-2) макрозообентоса по станциям в бухте Южная, 2009 г. 
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Таким образом, как по уровню загрязнения донных отложений 

нефтяными углеводородами, так и по количественным 

характеристикам группировок макрозообентоса, зону центральной 

части б. Севастопольская и б. Южная можно выделить, как «зону 

экологического риска». На этом участке наблюдаются наибольшие 

концентрации нефтепродуктов, что приводит к снижению 

численности и биомассы макрозообентоса в целом и отдельных его 

представителей, обеднение видового состава донных сообществ. 

Здесь доминируют виды, устойчивые к органическому, в частности 

нефтяного, загрязнения, тогда как чувствительные виды, живущие 

в чистых районах, которые не представлены. 

Бухта Стрелецкая. В б. Стрелецкая на 4-х станциях (см. рис. 

3.5) найдено 25 видов макрозообентоса, в числе которых 15 видов 

Mollusca (9 видов Bivalvia и 6 видов Gastropoda), 2 - Crustacea, 5 – 

Polychaeta, а также Olygochaeta и др., отнесённые в группу «прочие». 

Встречаемость наиболее массовых видов приведена в таблице 5.3.  
 

Таблица 5.3 

Встречаемость массовых видов на акватории  

б. Стрелецкая, 2009 г. 

№ 

п/п 
Вид 

Встречаемо

сть вида, % 

№ 

п/п 
Вид 

Встречаемос

ть вида, % 

1 Abra segmentum 50 8 
Parthenina 

terebellum 
25 

2 Mytilaster lineatus 50 9 
Rissoa 

membranacea 
25 

3 
Parvicardium 

exiguum 
50 10 

Cerastoderma 

glaucum 
25 

4 Diogenes pugillator 50 11 Spisula subtruncata 25 

5 Nephtys hombergii 50 12 
Heteromastus 

filiformis 
25 

6 
Scrupocellaria 

bertholetti 
50 13 Iphinoe elisae 25 

7 Bittium reticulatum 25 14 Olygochaeta 25 

 

Анализ видового состава макрозообентоса позволил выделить 

наиболее массовые виды, которые встречались более чем в 50 % 

проб (Olygochaeta, N. hombergii, M. lineatus, Iphinoe elisae, B. 

reticulatum, A. segmentum). Следует отметить, что большинство из 

указанных видов являются устойчивыми и высокоустойчивыми 

организмами, что свидетельствует о загрязнении тех участков, где 
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они обнаружены. Редко встречались виды, относящиеся к разряду 

чувствительных и высокочувствительных: R. membranacea, Ch. 

gallina. 

 Соотношение количества видов в основных классах 

макрозообентоса представлено на рис. 5.10. На всех станциях 

обнаружено большое количество моллюсков; представители 

гастропод преобладали на ст. 27 и 28, которые относятся к участку 

вершины бухты. Полихеты не являлись преобладающими видами 

ни на одной из станций. 

 

 
Рисунок 5.10 – Соотношение видов в крупных таксономических группах 

макрозообентоса б. Стрелецкая в 2009 г. 

 

Биомасса макрозообентоса на трёх станциях не превышала 10 

г×м-2, и лишь в вершине бухты на ст. 27 она превысила 60 г×м-2 

(рис. 5.11). В среднем, биомасса акватории бухты Стрелецкой 

составляет 16.68 г×м-2. 

Распределение численности макрозообентоса в б. Стрелецкая 

практически совпадает с распределением его биомассы (рис. 5.12). 

Максимальная численность, как и биомасса, наблюдалась на 

станции 27. 

По всей акватории бухты основной вклад в общую биомассу 

бентоса вносили полихеты и моллюски: в большей степени 

двустворчатые, в меньшей – брюхоногие. Доля ракообразных в 

общей биомассе совсем невелика, но существенно выше их вклад в 

численность бентоса. Основными видами, вносящими весомый 

вклад в биомассу бентоса Стрелецкой бухты, являются, A. 

segmentum, B. reticulatum и N. reticulatus (на ст. 27 более 80 % 

биомассы составляет именно N. reticulatus). Основными видами, 

вносящими весомый вклад в численность бентоса Стрелецкой 

бухты, являются B. reticulatum, H. acuta, M. lineatus, Olygochaeta и 

A. segmentum. 
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Рисунок 5.11 – Биомасса макрозообентоса в б. Стрелецкая, 2009 г. 

 

 
Рисунок 5.12 – Численность макрозообентоса в б. Стрелецкая, 2009 г. 

 

Характеристика основных видов макрозообентоса Стрелецкой 

бухты 2009 г представлена в таблице 5.4. По сравнению с 

предыдущими годами общий список основных видов б. Стрелецкая 

мало изменился, однако общее количество видов заметно 

уменьшилось (с 50 до 30). Средние значения биомассы также 

значительно уменьшились (почти в 7 раз), численность же 

макрозообентоса уменьшилась не так сильно – в 2 раза. Биомасса, 

так же, как и в предыдущих годах, наибольшая в вершине бухты, 

наименьшая биомасса наблюдалась в устье. 

Следует отметить, что произошло относительное 

перераспределение показателей численности и биомассы 

исследуемых организмов: в 2009 г. значение биомассы на всех 

участках бухты в несколько раз ниже показателей 1997 – 2000 гг. 

(26.16 и 214.01 – 66.02 г×м-2, соответственно); численность же 

макрозообентоса изменилась не так заметно (634 и 743 – 1562 

экз.×м-2 , соответственно). 
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Таблица 5.4 

Характеристика основных видов макрозообентоса 

 б. Стрелецкая, 2009 г. 

 

Моллюск B. reticulatum по численности преобладал на всех 

исследуемых станциях, кроме ст. 29. Большой вклад в биомассу на 

станциях в вершине и середине бухты вносил N. reticulatus (7.5 – 

8.7 г×м-2). Также на всех станциях были обнаружены митилиды. M. 

lineatus встречался по всей акватории бухты. В трофической 

структуре Стрелецкой бухты 2009 г. преобладают детритофаги 

(62.2 % общей биомассы). Доля сестонофагов значительно 

уменьшилась по сравнению с предыдущими годами и составляет 

32.5 %, а доля плотоядных, наоборот, возросла – 5.2 % общей 

биомассы.  

Круглая бухта. Бухта Круглая – одна из небольших 

мелководных полузамкнутых бухт, непосредственно прилегающая 

к городским массивам Севастополя. Уже долгое время здесь 

существует второй по посещаемости пляж г. Севастополя. 

Территория вокруг бухты постоянно застраивается учреждениями 

рекреационного назначения, нагрузка на акваторию возрастает. На 

берегу бухты также находится яхт-клуб. Использование акватории 

бухты в качестве рекреационной зоны приводит к значительным 

нагрузкам на её экосистему, поэтому возникает необходимость 

Виды Биомасса, г×м-2 Численность, экз.×м-2 

Abra segmentum 15.74 202 

Bittium reticulatum 2.731 316 

Cerastoderma glaucum 9.746 9 

Diogenes pugillator 0.196 53 

Lepralia pallasiana 0.207 18 

Lucinella divaricata 6.135 149 

Mytilaster lineatus 2.327 106 

Nana neretia 1.141 9 

Nassarius reticulatus 18.325 18 

Nephthys hombergii 0.548 52 

Parvicardium exiguum 0.124 19 

Parthenina terebellum 1.263 35 

Staurocephalus keffersteini 0.007 44 

Прочие  11.015 509 

Всего  66.774 1530 
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изучения динамики состава и количественных показателей донной 

фауны бухты. 

В бухте Круглой на 4-х станциях (см. рис. 3.9) найдено 34 

вида макрозообентоса, в числе которых 10 видов Mollusca (9 видов 

Bivalvia и 1 вид Gastropoda), 8 - Crustacea, 14 – Polychaeta (а также 

Olygochaeta и др.) (рис. 5.13). Встречаемость их приведена в 

таблице 5.5.  

Рисунок 5.13 – Соотношение классов макрозообентоса б. Круглая  

в 2009 г. по количеству видов 

 
Таблица 5.5 

Встречаемость наиболее массовых видов в б. Круглая, 2009 г. 
№

п/

п 

Вид 

Встречае-

мость вида, 

% 

№ 

п/п 
Вид 

Встречае-

мость вида, 

% 

1 Aricidea jeffreisii 50 10 Nephthys cirrosa 100 

2 Apseudopsis 

ostroumovi 
50 

11 Nereis succinea 50 

3 Bittium reticulatum 
50 

12 Microdeutopus 

gryllotalpa 

50 

4 Chamelea gallina 
100 

13 Parvicardium 

exiguum 

50 

5 Diogenes pugilator 50 14 Pitar mediterranea 50 

6 Exogone gemmifera 25 15 Phyllodoce sp. 75 

7 Harmonthoe 

imbricata 
25 

16 Spisula subtruncata 52 

8 Iphinoe maeotica 
25 

17 Staurocephalus 

kefersteini 

75 

9 Lucinella divaricata 50    

 

Анализ видового состава макрозообентоса позволил выделить 

наиболее массовые виды, которые встречались более чем в 50 % 
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проб (B. reticulatum, C. capitata, Ch. gallina, D. pugilator, L. 

divaricata, N. cirrosa, P. mediterranea, S. kefersteini).  

Биомасса макрозообентоса на трёх станциях не превышала 20 

г×м-2, лишь на станции 33 она составила практически 100 г×м-2 

(рис. 5.14). В среднем, биомасса акватории бухты Круглая 

составляет 32.04 г×м-2, что в 2 раза больше, чем средняя биомасса в 

Стрелецкой бухте. Распределение численности макрозообентоса в 

б. Круглая практически совпадает с распределением его биомассы. 

Максимальная численность наблюдается на ст. 33 (4315 экз.×м-2), 

минимальная – на ст. 32 (572 экз.×м-2). Средняя численность 

макрозообентоса в б. Круглая составляет 1914 экз.×м-2. 

 
Рисунок 5.14 – Биомасса (А) и численность (Б) макрозообентоса  

в б. Круглая, 2009 г. 

 

Основными видами, вносящими весомый вклад в численность 

бентоса Круглой бухты, являются B. reticulatum, A. jeffreysii, C. 

capitata, Ch. gallina, N. cirrosa, P. mediterranea и S. kefersteini 

(таблица 5.6). 

Как и в б. Стрелецкая, в б. Круглой мелкий по размеру B. 

reticulatum вносит заметный вклад в численность макрозообентоса, 

тогда как по биомассе его показатели довольно низки. Видовое 

разнообразие макрозообентоса наиболее высоко на ст. 33, где 

отмечено 17 видов. По сравнению с предыдущими годами общий 

список основных видов б. Круглая существенно не изменился, 

появились такие виды как D. pugillator, P. rudis и др. заметно 

уменьшилось общее количество видов (с 58 до 34). 

Бухта Камышовая (Чёрное море), расположена в 13 км от 

Севастополя и имеет длину 2.8 км. Бухта находится в черте города, 

рядом расположен благоустроенный жилой микрорайон, который 
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активно застраивается, на берегах Камышовой бухты расположен 

Севастопольский морской рыбный порт, нефтеналивное 

предприятие «Югторсан». Также идёт застройка её береговой 

части, что увеличивает антропогенную нагрузку на прибрежную 

территорию. 
Таблица 5.6 

Характеристика макрозообентоса Круглой бухты, 2009 г. 

Виды Биомасса, г×м-2 
Численность, экз.×м-

2 

1 2 3 

Aricidea jeffreysii 0.035 117 

Bittium reticulatum 7.353 219 

Capitella capitata 0.049 202 

Chamelea gallina 91.929 491 

Diogenes pugilator 0.251 70 

Fabulina fabula 0.012 26 

Harmonthoe imbricata 0.726 53 

Iphinoe maeotica 0.003 13 

Loripes lucinalis 6.244 27 

Lucinella divaricata 1.275 97 

Microdeutopus 

gryllotalpa 0.011 39 

Nephtys cirrosa 0.019 136 

Nereis succinea 0.228 263 

Parvicardium exiguum 0.664 79 

Phyllodoce sp. 0.006 48 

Staurocephalus 

kefersteini 
0.486 4636 

Прочие 19.1 1140 

Всего 128.17 7656 

 

В 2009 г. на 9 станциях в бухте Камышовая (см. рис. 3.6) 

найдено 56 видов макрозообентоса, в числе которых 22 вида 

Mollusca (15 видов Bivalvia и 7 видов Gastropoda), 9 - Crustacea, 21 – 

Polychaeta, другие – 4.  

Анализ видового состава макрозообентоса позволил выделить 

наиболее массовые виды, которые встречались более чем в 30 % 

проб (таблица 5.7). Многие из этих видов являются устойчивыми и 

высокоустойчивыми организмами, что свидетельствует о 

загрязнении тех участков, где они обнаружены. Однако Ch. gallina, 

встречаемость которой составила 66.7 % относится к разряду 

чувствительных видов. Другие виды, относящиеся к разряду 
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чувствительных и высокочувствительных, встречались редко: 

Eteone picta (33.3 %), Rissoa membranacea (11.1 %). Видовое 

разнообразие макрозообентоса наиболее высоко на ст. 39, где 

отмечено 27 видов. 

Распределение биомассы по акватории бухты носит 

мозаичный характер, но в целом преобладают участки с небольшой 

биомассой (рис. 5.15А). Биомасса лишь в середине бухты на ст. 37 

и 38, а также в устье бухты – на ст. 42 она превысила 20 г×м-2. В 

среднем, биомасса акватории бухты Камышовой составляет 14.86 

г×м-2. Следует отметить, что на ст. 36, находящейся в вершине б. 

Камышовая, наблюдалась наименьшая биомасса макрозообентоса. 

Наибольшая биомасса была отмечена (23.49 г×м-2) на ст. 42 у 

выхода из бухты. 
Таблица 5.7 

Встречаемость массовых видов на акватории  

б. Камышовая, 2009 г. 
№ 

п/п 
Вид 

Встречаемость 

% 

№ 

п/п 
Вид 

Встречаемость 

% 

1 Heteromastus 

filiformis 

88.9 12 Lucinella 

divaricata 

44.4 

2 Parvicardium 

exiguum 

88.9 13 Abra nitida 

milachevichi 

33.3 

3 Cerastoderma 

glaucum 

66.7 14 Ampelisca 

diadema 

33.3 

4 Bittium 

reticulatum 

66.7 15 Caprella 

acanthifera 

33.3 

5 Chamelea 

gallina 

66.7 16 Eteone picta 33.3 

6 Diogenes 

pugilator 

66.7 17 Iphinoe elisae 33.3 

7 Spisula 

subtruncata 

66.7 18 Mytilaster 

lineatus 

33.3 

8 Olygochaeta 55.6 19 Nemertini 33.3 

9 
Pitar rudis 

55.6 20 Nephtys 

hombergii 

33.3 

10 Aricidea 

jeffreysii 

44.4 21 Nephthys 

longicornis 

33.3 

11 Gouldia minima 44.4 22 Spio filicornis 33.3 

 

Распределение численности макрозообентоса в б. Камышовая 

отличается от распределения его биомассы (рис. 5.15Б). 

Максимальная численность наблюдается в вершине бухты на 
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станции 35а (1168 экз.×м-2), и здесь же минимальная – на ст.35 (273 

экз.×м-2). В вершине бухты численность бентоса также не 

превышает 400 экз.×м-2. Средняя численность макрозообентоса в б. 

Камышовая составляет 488 экз.×м-2. 

 
Рисунок 5.15 – Схема распределения биомассы (А, г×м-2) и численности (Б, 

экз.×м-2) макрозообентоса в б. Камышовая, 2009 г. 

 

По всей акватории Камышовой бухты, подавляющий вклад в 

общую биомассу бентоса вносят двустворчатые моллюски – 88.6 %. 

Наибольшая биомасса двустворчатых моллюсков наблюдается в 

устье бухты на ст. 42. Доля брюхоногих моллюсков, полихет, а 

также ракообразных в общей биомассе незначительна, однако, их 

вклад в численность бентоса гораздо выше: полихет – 26.7 %; 

ракообразных – 6.0 %; брюхоногих моллюсков – 26.2 % от общей 

численности макрозообентоса. 

Основными видами, вносящими весомый вклад в биомассу 

бентоса Камышовой бухты, являются Ch. gallina (середина и устье 

бухты), C. glaucum, P. rudis, B. reticulatum, S. subtruncata. 

Основными видами, вносящими весомый вклад в численность 

бентоса Камышовой бухты H. acuta, B. reticulatum, Heteromastus 

filiformis, C. glaucum, Parvicardium exiguum. В устье бухты на ст. 40 

– 42 преобладали также P. rudis, S. subtruncata. 

В трофической структуре Камышовой бухты 2009 г., так же, 

как и в 2006г., преобладают сестонофаги (таблица 5.8), обитающие 

на относительно чистых участках акватории.  
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Хроническое загрязнение донных осадков приводит к 

обеднению видового состава бентосных сообществ и выраженному 

доминированию одного или нескольких устойчивых к загрязнению 

видов. С увеличением загрязнения донных осадков, доля 

устойчивых видов в общей биомассе и численности 

макрозообентоса возрастает. Многие массовые виды 

макрозообентоса, отмеченные в 2009 г. (см. табл. 5.6), относятся к 

высокоустойчивым и устойчивым по шкале толерантности, 

обитающим в загрязнённых биотопах, например, моллюски Nephtys 

hombergii, Вittium reticulatum и др. Однако следует отметить, что на 

всех участках в довольно значительных количествах обнаружен 

чувствительный к загрязнению вид Chamelea gallina (32.7 % общей 

биомассы). Это может указывать на снижения уровня 

антропогенной нагрузки в б. Камышовая. 
Таблица 5.8 

Трофическая структура макрозообентоса б. Камышовая (по 

биомассе), 2009 г. 

 

Значения индекса видового разнообразия Шеннона для б. 

Камышовая (2009 г.), рассчитанные по биомассе и численности, 

приведены на рис. 5.16. 

 
Рисунок 5.16 – Индекс видового разнообразия Шеннона (Н),  

рассчитанного по биомассе (А) и численности (Б), для различных станций  

в б. Камышовая, 2009 г. 

Группы 
Вся  

бухта 

Район 

вершина середина устье 

Сестонофаги, % 87.3 56.9 91.9 96.2 

Детритофитофаги, % 10.7 34.2 7.3 3.7 

Плотоядные, % 2.0 8.9 0.8 0.0 
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В 2009 г. индекс видового разнообразия Шеннона для 

биомассы на всех исследованных участках бухты Камышовая имел 

варьировал от 1.5 до 2.8. Сниженные значения индекса (около 1.5) 

отмечались на ст. 35а, 37 за счёт доминирования C. glaucum (62.1 и 

64.4 % от биомассы бентоса, соответственно), на ст. 39 за счёт 

резкого доминирования Ch. gallina (75.6 %). Значения индекса 

Шеннона для численности макрозообентоса превышали 2 на всех 

исследованных участках акватории б. Камышовая. 

Казачья бухта удалена от города и практически чистая. Вместе 

с тем её побережье в последнее десятилетие активно застраивается, 

зачастую без соблюдения необходимых норм по обеспечению 

канализационных систем. 

 В 2009 г. б. Казачья состав макрозообентоса на 6-ти станциях 

(см. рис. 3.12) включал 45 видов (моллюски – 24 вида, полихеты – 

15, ракообразные – 4). По сравнению с предыдущими годами общее 

видовое разнообразие в бухте существенно снизилось. Различался 

видовой состав в вершине бухты и на остальной её части (табл. 5.9), 

при этом общее видовое богатство в вершине в два раза ниже, чем в 

центральной и устьевой части.  
Таблица 5.9  

Характеристика макрозообентоса б. Казачья, 2009 г. 

Виды 
Биомасса, г×м-2 Численность, экз.×м-2 

ст. 48 - 49 ст. 50 - 53 ст. 48 - 49 ст. 50 - 53 

Abra segmentum 3.008 - 48 - 

Bittium reticulatum 34.693 0.490 908 15 

Cerastoderma glaucum 35.899 - 18 - 

Chamelea gallina - 6.282 - 42 

Gouldia minima 0.002 4.884 5 81 

Loripes lucinalis 0.323 - 31 - 

Lucinella divaricata - 1.320 - 46 

Mangelia costata 0.126 0.042 9 5 

Mytilaster lineatus 0.060 0.205 18 18 

Nephtys hombergii 1.849 0.254 26 11 

Parvicardium exiguum 0.919 0.005 58 2 

Pitar rudis 0.502 20.868 5 86 

Protodorviella kefersteini - 0.031 - 90 

Spisula subtruncata 0.906 2.504 5 16 

Прочие 1.0035 1.0105 58 142 

Всего 79.2885 37.894 1186 553 

Количество видов 18 36 18 36 
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Основными видами в вершине бухты (ст. 48 – 49) являлись 

Cerastoderma glaucum и B. reticulatum, последний определял и 

основную численность бентоса на этом участке бухты. В 

центральной и устьевой части доминировали двустворчатые 

моллюски, характерные для незагрязнённых участков побережья – 

P. rudis, Ch. gallina, G. minima. Здесь также отмечалась достаточно 

высокая численность полихет P. kefersteini, N. reticulatus, ранее 

входивший в число доминирующих видов в вершине бухты и на 

некоторых станциях в центральной части в 2009 г., в составе 

бентоса не отмечен вовсе. 

Численность и биомасса зообентоса по бухте распределены 

неравномерно (рис. 5.17). Максимальные значения численности 

отмечены на ст. 49 (1765 экз.×м-2), биомассы – на ст. 48 (98.06 г×м-

2) в вершине бухты. Минимальные количественные показатели 

наблюдались на ст. 50 – 159 экз.×м-2 и 4,45 г×м-2. 

В трофической структуре бентоса только на одной станции в 

вершине бухты (ст. 49) наблюдалось преобладание детритофагов 

(75 % от общей биомассы бентоса), на остальных станциях 

доминировали сестонофаги – от 53 до 99 %. 

 

Рисунок 5.17 – Схема распределения численности (А, экз.×м-2) и биомассы 

(Б, г×м-2) макрозообентоса в б. Казачья, 2009 г. 

 

Бухта Песочная впервые была описана более 100 лет назад С. 

А. Зерновым [12]: «…бухта вся заполнена песком, кроме восточных 

и западных берегов. Песок в начале бухты – крупный гравий и 

битая ракуша, а внутрь её идёт плотный, очень мелкий серый песок, 
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скаловый и из битой ракуши; мы его постоянно берём для 

устройства плотного, песчаного, не мутящагося дна в аквариумах». 

Из макрофитов исследователи отметили цистозиру и зостеру, 

организмы макрозообентоса были представлены червями 

нефтисами, моллюсками – церициум и насса (трития, нассариус), 

ракообразными – упогебия, встречались ланцетники [12]. 

Впоследствии исследования б. Песочной проводились только 

в 1973 г. на трёх станциях [21]. Как и в начале века, дно бухты было 

заполнено песчаным грунтом, с зарослями морской травы вблизи 

берегов. Донные осадки были представлены песком с натуральной 

влажностью 31.2 – 36.3 %. Содержание хлороформ-экстрагируемых 

веществ (ХЭВ) в донных осадках составило 0.06 – 0.11 г×100 г-1 

сух. осадка, что соответствует незагрязнённым грунтам. Две 

станции, расположенные в западной части бухты, отнесены к 

биоценозу N. reticulatus (Linnaeus, 1758), также там была встречена 

и Tellina tenuis da Costa, 1778). На более мелководной (6.5 м) 

станции отмечено 3 вида – указанные выше и D. pugilator (Roux, 

1829), при общей численности организмов 140 экз.×м-2 и биомассе 

31.3 г×м-2. Мористее, на глубине обнаружено 5 видов 

макрозообентоса (те же N. reticulatus и M. tenuis, а также C. glaucum 

(Bruguière, 1789), Calyptraea chinensis (Linnaeus, 1758), Polititapes 

aureus (Gmelin, 1791) при общей численности 50 экз.×м-2, биомассе 

15.94 г×м-2. На третьей станции в юго-восточной части бухты, на 

глубине 6 м, доминировала Ch. gallina (Linnaeus, 1758), на втором 

месте стоит M. donacina (Linnaeus, 1758). Всего на этой станции 

было отмечено 5 видов макрозообентоса при численности 120 

экз.×м-2 и биомассе 27,2 г×м-2. 

В настоящее время б. Песочная интенсивно используется в 

рекреационных целях. Также нужно отметить наличие 

канализационного аварийного коллектора, проложенного в 

середине прошлого века. В связи с этим, в 2013 – 2015 гг. 

проведено исследование бактерио- и зообентоса бухты, а также 

содержания органических соединений в донных осадках. Материал 

отбирали в бухте Песочная на пяти станциях (см. рис. 3.8) в 2015 г. 

На исследованных станциях отмечено 29 видов макрозообентоса, в 

числе которых 13 видов Mollusca (10 видов Bivalvia и 3 вида 

Gastropoda), 3 - Crustacea, 12 – Polychaeta, также на двух станциях 

присутствовал ланцетник (Branchiostoma lanceolatum (Pallas, 1774)). 

131



Таксономическое разнообразие по станциям представлено на рис. 

5.18.  

Рисунок 5.18 – Количество видов макрозообентоса в разных 

таксономических группах на станциях в б. Песочная 

 

Численность макробентоса изменялась от 632 до 2116 экз.×м-2, 

биомасса от 13,5 до 65.2 г×м-2 (таблица 5.9). По численности на ст. 

2 и 3 преобладали полихеты – 53 и 87 % соответственно, на 

остальных – двустворчатые моллюски – 65 – 76 %. По биомассе на 

всех исследованных участках доминируют моллюски – от 88 до 99 

%. Максимальные значения биомассы моллюсков отмечены на ст. 

5, 3 и 1 – 41.5, 43.9 и 64.5 г×м-2 соответственно. При этом на 

большинстве станций доминирует сестонофаг Ch. gallina и только 

на ст. 5 – плотоядная гастропода N. reticulatus 
Таблица 5.9 

Численность и биомасса макрозообентоса разных таксонов 

 в б. Песочная 

Таксоны 
№ станции 

ст. 1 ст. 2 ст. 3 ст. 4 ст. 5 

 Численность, экз.×м-2 

Crustacea 0 32 42 18 18 

Polychaeta 253 379 1832 114 211 

Gastropoda 0 95 0 18 35 

Bivalvia 705 200 242 482 479 

Прочие 11 11 0 0 0 

Всего 968 716 2116 632 742 

 Биомасса, г×м-2 

Crustacea 0 0.019 1.001 0.111 0.617 

Polychaeta 0.589 0.556 0.139 0.270 0.474 

Gastropoda 0 1.459 0 5.137 37.886 

Bivalvia 64.516 10.440 43.855 18.312 3.576 

Прочие 0.102 1.025 0 0 0 

Всего 65.207 13.499 44.995 23.830 42.553 
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Из полихет наибольшие показатели численности наблюдались 

у P. kefersteini (McIntosh, 1869), биомассы – у Cirriformia tentaculata 

(Montagu, 1808), Ophelia limacina (Rathke, 1843) и Perinereis 

cultrifera (Grube, 1840). Вклад ракообразных в общую численность 

не превышает 2 %, в общую биомассу – 5 %. На ст. 1 ракообразные 

не отмечены. Наиболее распространены в исследованном районе 

двустворчатые моллюски Ch. gallina, Gouldia minima (Montagu, 

1803) (встречены на всех станциях), на трёх станциях отмечены D. 

pugilator, Heteromastus filiformis (Claparède, 1864), P. kefersteini. Эти 

виды характерны для прибрежных биоценозов на незагрязнённых 

участках побережья Крыма. 

Таким образом, исследованный участок характеризуется как 

достаточно высоким видовым разнообразием, так и значительной 

численностью, что близко к показателям для незагрязнённых 

акваторий региона Севастополя, где численность макробентоса, как 

правило, превышает 1000 экз.×м-2, а биомасса 50 – 100 г×м-2 [7]. 

Показатели видового разнообразия в целом достаточно 

сходны на всех станция (рис. 5.19). На ст. 3 отмечено снижение 

значений индекса Шеннона (как по биомассе, так и по 

численности), что связано с высокой численностью на данном 

участке полихеты P. kefersteini (более 75 % от общей численности 

макробентоса) и биомассы Ch. gallina (85 % от общей биомассы).  

 

Рисунок 5.19 – Значения индекса видового разнообразия Шеннона (H') и 

индекса выравненности Пиелоу (J'), рассчитанные по численности (N) и 

биомассе (B) видов макрозообентоса 

 

Балаклавский район, являясь самым крупным в 

Севастопольском регионе, активно развивается, как 

международный туристический центр. Вместе с тем, Балаклавская 

бухта, в виду длительной секретности района, является 

относительно новым районом для санитарно-гидробиологических 
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исследований. Длина Балаклавской бухты 1.2 км, ширина в самом 

узком месте – 100 м, глубина 17 – 30 метров. Извилистый фарватер 

защищает бухту от сильных штормов. Первая экологическая съёмка 

акватории была проведена в 1992 г. Полученные результаты 

показали высокий уровень загрязнения отдельных участков бухты 

нефтью и нефтепродуктами, а также обеднённость видового 

состава макрозообентоса при низких значениях биомассы и 

численности донных животных [22]. В июле 2005 г. были собраны 

пробы макрозообентоса на 10-ти станциях в б. Балаклавская (рис. 

5.20). 

 
Рисунок 5.20 – Схема расположения станций в Балаклавской бухте, 2005 г. 

 

В составе макробентоса отмечено 48 видов, в том числе 25 

видов Mollusca (13 видов Bivalvia и 12 видов Gastropoda), 8 - 

Crustacea, 11 – Polychaeta, а также Oligochaeta, Nematoda, Nemertini, 

Ascidiacea. На отдельных станциях количество видов варьировало 

от 11 до 20 (таблица 5.10). На всех станциях встречался B. 

reticulatum у 10 видов встречаемость составляла от 50 до 90 % 

(табл. 5.11), 18 видов найдены только на одной из станций, а 6 

видов – на двух. 

В вершине бухты наибольшая численность отмечалась у B. 

reticulatum, а биомасса у биттиума и церастодермы (таблица 5.11). 

В средней части бухты также доминировали эти виды, однако 

численность и биомасса биттиума были ниже, чем в вершине, а 

биомасса церастодермы возросли. В устье бухты показатели 

численности всех видов снижались, наибольшая плотность 

наблюдалась ц биттиума и H. filiformis. По биомассе в устье бухты 

доминировали P. rudis и P. exiguum. На ст. 1 найден 1 экз. Rapana 
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thomassiana биомасса которого составила 217.2 г×м-2. При расчётах 

средних значений этот вид не учитывался. 
Таблица 5.10 

Количественные характеристики макрозообентоса  

б. Балаклавская, 2005 г. 
Станция Число видов Численность, экз.×м-

2 

Биомасса, г×м-2 

1 15 861 253.86 

2 13 1222 7.38 

3 12 355 7.84 

4 11 379 6.06 

5 20 2340 17.57 

6 13 856 28.40 

7 12 537 67.31 

8 16 2501 14.98 

9 20 3211 63.33 

19 16 5131 29.24 

 

Таблица 5.11 

Характеристика основных видов макробентоса  

б. Балаклавская 2005 г. 

Вид (таксон) 
р*, 

% 

Численность, 

экз.×м-2 
Биомасса, г×м-2 

В* С* У* В* С* У* 

Bittium reticulatum 100 2044 763 133 13.763 3.320 1.300 

Heteromastus 

filiformis 90 329 53 126 0.741 0.053 0.110 

Parvicardium 

exiguum 90 40 35 72 1.335 1.514 1.501 

Olygochaeta 80 220 44 22 0.025 0.004 0.002 

Mytilaster lineatus 70 92 62 7 0.395 0.090 0.013 

Cerastoderma 

glaucum 60 27 57 10 13.275 28.123 1.143 

Diogenes pugilator 50 35 4 75 1.477 0.232 0.755 

Hydrobia acuta 50 145 9 3 0.462 0.022 0.012 

Nephthys hombergii 50 4 4 11 0.912 0.390 0.642 

Nereis diversicolor 50 53 4 15 0.614 0.002 0.082 

Nototropis guttatus 50 17 4 3 0.011 0.001 0.002 

Примечания: *р – встречаемость, %; В – вершина бухты, С – средняя часть, У 

– устье бухты. 

 

Биомасса макрозообентоса на большинстве станций не 

превышала 50 г×м-2, лишь в вершине бухты на ст. 7 и 9 она 
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превысила 60 г×м-2. Численность макрозообентоса в бухте на 

половине станций составляла около 1000 экз.×м-2 или менее. В 

устье бухты показатели численности всех видов снижались, а при 

продвижении к вершине – возрастали. 

В 2005 г. по сравнению с 1992 г. в три раза возросло видовое 

богатство бентоса. на порядок величин средняя биомасса и в 40 раз 

средняя численность макрозообентоса (рис. 5.21). При этом рост 

разнообразия и количественных показателей наблюдается для всех 

крупных таксонов макробентоса (рис. 5.22). Такие тенденции. в 

частности для моллюсков. отмечаются и другими исследователями 

[23]. 

По результатам кластерного анализа все станции на уровне 40 

% сходства были разбиты на 3 группировки: А (ст. 1, 5, 8, 9, 10), B 

(ст. 3, 4, 6, 7) и С (ст. 2) (рис. 5.23). Среднее сходство между 

станциями (по Брею–Кёртису) внутри группировок A и B при 

трансформации данных по признаку присутствия/отсутствия видов 

составило соответственно 20.0 % и 24.7 %. 

 
Рисунок 5.21 – Многолетние изменения видового богатства и 

количественных характеристик макрозообентоса в б. Балаклавская 

 
Рисунок 5.22 – Многолетние изменения количественных показателей 

основных групп макрозообентоса в б. Балаклавская 
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Доминирующим видом в комплексе A является B. reticulatum 

(вклад в сходство между станциями внутри комплекса 71.3 %). в B 

– C. glaucum (67.2 %). Видами-субдоминантами в комплексе A 

являются P. exiguum (8.9 %) и D. pugilator (7.5 %), в комплексе B – 

N. hombergii и B. reticulatum (14.5 % и 12.5 % соответственно). В 

комплексе C, представленном одной станцией, наибольшие, но 

сравнительно низкие значения биомассы имеют B. reticulatum (3.17 

г×м-2) и P. exiguum (1.57 г×м-2), а по численности лидируют B. 

reticulatum (276 экз.×м-2). C. capitata (276 экз.×м-2) и Heteromastus 

filiformis (250 экз.×м-2). Структурная организация сообществ 

макрозообентоса Балаклавской бухты в целом сходна с 

аналогичными бухтовыми комплексами, например, б. 

Севастопольской [7]. 

 
Рисунок 5.23 – Результаты кластерного анализа (А) и распределение 

комплексов макрозообентоса (Б) в биотопе рыхлых грунтов б. Балаклавской 

 

Для комплексной оценки экологического состояния 

Балаклавской бухты была выделена трофическая (пищевая) 

структура макрозообентоса исследуемой акватории, которая 

представлена на рис. 5.24. В трофической структуре бухты 

распределение биомассы макрозообентоса по типу питания на 

различных участках неодинаково. Так. если в вершине бухты 

наибольший вклад в биомассу макрозообентоса вносят 

детритофаги, то в центральной части бухты преобладают 

фильтраторы. В устье бухты. вследствие присутствия рапаны 

(Rapana venosa). преобладают плотоядные. Доля плотоядных в 

общей численности бентоса минимальна и по всей акватории бухты 

137



преобладают детритофитофаги (90 % соответственно). Доля 

сестонофагов не превышает 20 % и возрастает при продвижении к 

устью бухты. 

 Хроническое загрязнение прибрежных наносов приводит к 

обеднению видового состава бентосных сообществ и выраженному 

доминированию одного или нескольких устойчивых к загрязнению 

видов. С увеличением загрязнения прибрежных наносов доля 

устойчивых видов в общей биомассе и численности 

макрозообентоса возрастает, что свидетельствует об ухудшении 

экологического состояния акватории. 

Рисунок 5.24 – Трофическая структура макрозообентоса Балаклавской  

бухты: соотношение численности (А) и биомассы (Б) донных животных 

 по типу питания 

 

Расчёт индексов видового разнообразия по Шеннону позволил 

дать количественную оценку различий в структуре сообществ (рис. 

5.25).  

 
Рисунок 5.25 – Значения индекса Шеннона, рассчитанные по 

 биомассе и численности бентоса (б. Балаклавская, 2005 г.) 
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Индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе бентоса. 

существенно варьировал на различных участках бухты (от 1.34 до 

2.56), но только на станции 7 был менее 1 (0.39) вследствие резкого 

доминирования C. glaucum. Значения индекса Шеннона для 

численности макрозообентоса превышали 2 на всех исследованных 

участках акватории. Средние значения индекса для всей акватории 

бухты составили соответственно 1.86 (по биомассе) и 2.61 (по 

численности).  

Таким образом, в настоящее время в Балаклавской бухте 

отмечается тенденция улучшения состояния донных биоценозов, 

выраженная в увеличении численности и биомассы зообентоса. его 

видового разнообразия. Однако, доминирующими в составе 

сообщества остаются виды, устойчивые к воздействию 

загрязняющих веществ, в частности, нефти и нефтепродуктов. 

Соотношения трофических группировок в биоценозах показало, 

что на всех станциях в сообществах по численности доминируют 

детритофаги; по биомассе преобладают сестонофаги. Отмечено 

неравномерное распределение сообществ макрозообентоса по 

акватории бухты, что связано как с типом донного осадка, так и со 

степенью загрязнения. Районирование акватории даёт возможность 

сопоставления полученных данных и выявления наиболее и 

наименее загрязнённых её участков. 

 

5.2 Многолетние изменения в сообществах макрозообентоса 

бухт и отдельных участков 

 

Физико-химические свойства донных осадков, степень их 

загрязнённости определяют развитие и количественные 

характеристики сообществ донных организмов, обитающих в тех 

или иных районах. Донные осадки портовых акваторий содержат в 

10 – 100 раз больше нефтепродуктов, чем в рекреационных зонах. В 

соответствии с этим, крайне неравномерно распределён и 

макрозообентос. Хроническое нефтяное загрязнение бухт приводит 

к обеднению видового состава бентосных сообществ (обычно не 

более 10 – 15 видов), выраженному доминированию одного или 

нескольких устойчивых к загрязнению видов. В трофической 

структуре бентоса, по мере увеличения загрязнения, происходит 

уменьшение абсолютного и относительного количества 

фильтраторов, вплоть до их полного исчезновения, в то время как 
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увеличивается относительное, а иногда и абсолютное количество 

плотоядных [22, 24, 3]. 

В регионе Севастополя минимальными значениями биомассы, 

численности и видового разнообразия макрозообентоса 

характеризовался период с 1982 г. до 1985 г. (рис. 5.26). В портовых 

акваториях средняя биомасса макрозообентоса до 1988 г. не 

превышала 50 г×м-2. С 1988 – 1991 гг. отмечалась тенденция роста 

численности, биомассы и видового разнообразия макробентоса на 

большинстве участков портовых акваторий. К 1997 г. практически 

везде, особенно в наиболее загрязнённых районах, видовое 

разнообразие макрозообентоса возросло в 1,5 – 2 раза, а средняя 

численность – почти в 7 раз в сравнении с 80-ми гг.  

 

Рисунок 5.26 – Изменения количества видов (А), численности (Б) и биомассы 

(В) макрозообентоса в портовых акваториях в районе Севастополя 

 

В 1994 – 1997 гг. средняя биомасса в портовых акваториях 

превышала 150 г×м-2, а численность – 1500 экз.×м-2. Даже на 

наиболее загрязнённых участках, где макроорганизмы до этого 

практически полностью отсутствовали, количественные показатели 

обилия макробентоса приближались к значениям, характерным для 

относительно чистых районов. Анализ видовой структуры 

сообществ макрофауны показал, что, несмотря на некоторые 

колебания биомассы и численности макрозообентоса, в течение 

последнего десятилетия XX столетия в целом наблюдалось 

улучшение состояния бентосных сообществ.  

В период 2000 – 2009 гг. отмечается снижение биомассы и 

численности макрозообентоса по сравнению с 1991 – 1997 гг. В 

Севастопольской и Стрелецкой бухтах в этот период наблюдалось 

также и снижение видового богатства макрозообентоса. В 

портовых акваториях по-прежнему доминируют немногие виды, 

устойчивые к нефтяному загрязнению: Hydrobia acuta, 
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Cerastoderma glaucum, Bittium reticulatum, Nassarius reticulatus, 

Capitella capitata, Polydora limicola. В Севастопольской бухте в 

2003 г. снижение биологического качества среды сопровождается 

вновь обнаруживаемыми абиотическими участками (зоны с полным 

отсутствием макрозообентоса) и расширением площади зоны с 

доминированием видов-оппортунистов [25].  

Таким образом, изменения количественных показателей 

развития сообществ макрозообентоса свидетельствуют об 

улучшении экологической обстановки в прибрежной зоне г. 

Севастополя в последнем десятилетии ХХ века по сравнению с 

1970 – 1980 гг. В ряде Севастопольских бухт в 2000 – 2009 гг. вновь 

отмечены тенденции снижения численности, биомассы и видового 

разнообразия макрозообентоса. 

Сопоставление уровней действующего антропогенного пресса 

с темпами экономического роста, т.е. вероятным увеличением 

потенциальных источников загрязнения, позволяет выявлять зоны 

экологического риска, достоверно прогнозировать степень и 

скорость возможной деградации прибрежных экосистем, что, в 

свою очередь, следует учитывать при разработке превентивно-

защитных мер в отношении широкого спектра природных ресурсов 

моря. 

На рис. 5.27 представлены карты пространственного 

распределения биомассы макрозообентоса в Севастопольской бухте 

за период 2000 – 2009 гг. На протяжении последнего десятилетия 

сохранялась тенденция снижения показателей биомассы в устьевой 

части бухты. Рост биомассы макрозообентоса на этом участке в 

2009 г. обусловлен присутствием единичных экземпляров крупных 

ракообразных Upogebia pusilla и Macropipus holsatus. 

В Нефтегавани, расположенной в верхней трети 

Севастопольской бухты, с 1903 г. функционирует база горюче-

смазочных материалов Черноморского флота. Её территория за 

более чем вековой период в значительной мере пропиталась 

нефтепродуктами. В результате происходит хроническое 

загрязнение акватории Нефтегавани, а содержание 

хлороформэкстрагируемых веществ (ХЭВ) в донных осадках в 

отдельных местах достигает 3.6 г×100 г-1 сух. осадка [22].  

В целях снижения возможности распространения нефтяного 

загрязнения из акватории Нефтегавани в Севастопольскую бухту в 

1990 г. на причалах нефтяного терминала были установлены 
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носители системы гидробиологической очистки. Система 

монтировалась на сваях существующего причала (СГО-1). Основу 

носителей составляли полотнища капроновой дели площадью 20 

м2. В 1993 г. в районе нефтяного терминала в Севастопольской 

бухте были развёрнуты носители другого типа, состоящие из 

металлических секций сетевого заграждения (СГО-2). 

Рисунок 5.27 – Распределение биомассы макрозообентоса в б. 

Севастопольская, 2000 – 2009 г. 
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Сбор проб донных осадков и макрозообентоса на акватории 

Нефтегавани проводили в 1993 – 1997, 2000 – 2003 и 2005 – 2009 гг. 

на 4-х станциях, расположенных у причала возле СГО-1, на 

расстоянии 2 м от причала, в середине бухты, а также у СГО-2., а в 

2004 г. – на 26-ти станциях (рис. 5.28). 

 
Рисунок 5.28 – Расположение станций отбора проб макрозообентоса в 

акватории Нефтегавани (б. Севастопольская) 

  

За период с 1993 – 2005 гг. в составе макрозообентоса на 

акватории Нефтегавани (б. Севастопольская) найдено 92 вида, в том 

числе брюхоногих моллюсков – 18 видов, двустворчатых моллюсков 

– 13, ракообразных – 21, многощетинковых червей – 26 (рис. 5.29). 

 

 

Рисунок 5.29 – Соотношение крупных таксономических групп в сообществе 

макрозообентоса Нефтегавани (1993 – 2005 гг.) 

 

Помимо этого, в составе бентоса встречались актинии, 

асцидии, мшанки, нематоды, немертины, плоские черви, губки. 

Преобладание моллюсков и многощетинковых червей в составе 

бентосных сообществ в целом характерно для прибрежных районов 

Крыма [17]. Из общего числа видов у 22-х встречаемость составила 

более 20 %, при этом 11 видов встречались более чем на половине 
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выполненных станций (таблица 5.12). Все эти виды являются 

характерными для загрязнённых участков Севастопольской бухты. 

В период 1993 – 1997 гг. моллюски составляли 59 – 60 % от 

всех наблюдаемых видов зообентоса. С 2000 г. и далее доля 

моллюсков в общем разнообразии снижается и возрастает доля 

полихет (рис. 5.30). Также наблюдается рост разнообразия среди 

группы «прочих» видов. При этом отмечается увеличение 

разнообразия на всех таксономических уровнях – от числа 

регистрируемых видов, до числа регистрируемых типов животных 

(рис. 5.31). 
Таблица 5.12 

Встречаемость основных видов в акватории Нефтегавани 

Виды 
Встречаемость, % 

1993 – 2005 гг. 1993 – 1997 гг. 2000 – 2005 гг. 

Hydrobia acuta 93 100 89 

Cerastoderma glaucum 81 83 80 

Abra ovata 75 61 83 

Rissoa parva 74 52 85 

Mytilaster lineatus 71 48 83 

Bittium reticulatum 67 39 80 

Tritia reticulata 67 61 70 

Nereis succinea 59 61 59 

Capitella capitata 55 43 61 

Mytilus galloprovincialis 54 39 61 

Rissoa membranacea 54 48 57 

Polydora ciliata 43 52 39 

Parvicardium exiguum 41 0 61 

Balanus improvisus 32 35 30 

Harmothoe reticulata 28 0 41 

Olygochaeta 28 0 41 

Dexamine spinosa 26 17 30 

Heteromastus filiformis 25 13 30 

Platynereis dumerelii 25 9 33 

Iphinoe elisae 22 17 24 

Microdeutopus grillotalpa 22 0 33 

Synisoma capito 20 4 28 

Всего обнаружено видов 92 44 83 
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Рисунок 5.30 – Динамика изменения соотношения крупных таксономических 

групп в сообществе макрозообентоса Нефтегавани (по годам) 

 

Рисунок 5.31 – Динамика изменения количества таксонов в сообществе  

макрозообентоса Нефтегавани (по годам) 

 

По результатам кластерного анализа матрицы 

сходства/различия данных, осреднённых по годам наблюдения, на 

уровне около 55 % сходства выделяются две группы – период с 

1993 г. по 1997 г. и период 2000 – 2005 гг. (рис. 5.33). Видовое 

богатство бентоса в начале XXI века возрастает, что отражается в 

увеличении индекса разнообразия Шеннона (рис. 5.32). 
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Рисунок 5.32 – Дендрограмма кластерного анализа матрицы  

сходства/различия 

 

Состав основных видов в сообществе в эти периоды 

существенно не меняется (см. табл. 5.12) и различия сообществ в 

основном связаны с появлением новых видов, при этом отмечается 

увеличение разнообразия на всех таксономических уровнях – от 

числа регистрируемых видов, до числа регистрируемых типов 

животных (см. рис. 5.31). В оба периода в сообществах 

Нефтегавани по численности преобладает Hydrobia acuta, хотя в 

начале XXI века уровень доминирования данного вида снижается с 

86 до 50 %. По биомассе в более ранний период доминантой 

является Abra ovata, а субдоминантами Cerastoderma glaucum, 

Mytilus galloprovincialis, Tritia reticulata. В последующем 

существенно возрастёт степень доминирования мидии. Видовое 

богатство бентоса в начале XXI века возрастает, что отражается в 

увеличении индекса разнообразия Шеннона (рис. 5.33).  
 

 

Рисунок 5.33 – Многолетние изменения видового богатства макрозообентоса 

(А), индекса Шеннона и индекса Пиелоу (Б) в Нефтегавани 
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Численность макробентоса с 1993 по 2000 гг. в основном не 

превышала 3000 экз.×м-2 (рис. 5.34). Только в 1994 г. наблюдался 

резкий скачок численности, обусловленный увеличением 

численности гидробий, плотность поселений которой в этот год 

составляла 8.0 – 19.5 тыс. экз.×м-2. В последующие годы общая 

численность макробентоса колебалась в пределах 3.5 – 6.7 тыс. 

экз.×м-2. В 2001 – 2005 гг. наблюдается существенный рост 

численности A. ovata, Bittium reticulatum и Mytilaster lineatus.  

 
Рисунок 5.34 – Многолетние изменения видового численности (А) и 

биомассы (Б) макрозообентоса в Нефтегавани 

 

Биомасса бентоса варьировала в широких пределах (см. рис. 

5.34). В 1996 г. и 2000 – 2005 гг. увеличение значений биомассы 

свыше 1000 г×м-2 определялись высокой биомассой мидий. Вклад 

мидий в общую биомассу бентоса в эти годы составлял 70 – 96 %. 

Биомасса бентоса без учёта митилид только дважды (в 1993 и 1997 

гг.) снижалась менее 50 г×м-2, при этом в 1994, 2003 и 2005 гг. она 

превышала значения в 200 г×м-2. Столь высокие значения биомассы 

на аналогичных по загрязнённости участках Севастопольской 

бухты практически не отмечаются. 

Подробная экологическая съёмка акватории Нефтегавани 

была проведена летом 2004 г. по сетке из 26-ти станций на 

глубинах 4 – 12 м (см. рис. 5.29).  

В 2004 г. в акватории Нефтегавани на указанных 26 станциях 

найдено 52 вида макрозообентоса, в числе которых 27 видов 

Mollusca (17 видов Bivalvia и 10 видов Gastropoda), 11 - Crustacea, 

22 – Polychaeta, а также Oligochaeta и др. На двух станциях найдено 

3 – 5 видов макробентоса, на одной – 33. На остальных станциях 

количество видов варьировало от 7 до 23 (таблица 5.13).  
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Анализ видового состава макрозообентоса позволил выделить 

наиболее массовых видов, которые встречались более чем в 50 % 

проб (N. reticulatus, A. ovata, N. hombergii, H. filiformis, H. acuta, C. 

capitata, C. glaucum, B. reticulatum, M. lineatus, M. galloprovincialis, 

P. exiguum, Rissoa membranacea, R. parva). Широкое 

распространение Т. reticulata (в 60 % проб), В. reticulatum (85 %), C. 

glaucum (92 %) свидетельствует о значительном хроническом 

загрязнении внутренних районов бухты.  

Численность макрозообентоса варьировала на различных 

станциях, хотя в большинстве случаев составляла более 1000 

экз.×м-2 (см. табл. 5.13). Наибольший вклад в общую численность 

вносили моллюски H. acuta (до 3400 экз.×м-2) и молодь M. lineatus 

(свыше 2000 экз.×м-2). 

 Биомасса макрозообентоса более чем на половине станций не 

превышала 60 г×м-2, на четырёх станциях биомасса составляла 100 

– 190 г×м-2. По всей акватории бухты основной вклад в общую 

биомассу бентоса вносили моллюски: в большей степени 

двустворчатые (в среднем 64 % от общей биомассы), в меньшей – 

брюхоногие (32 %). Доля полихет и ракообразных в общей 

биомассе не очень велика (3 %), но существенно выше их вклад в 

численность бентоса. Основными видами, вносящими весомый 

вклад в биомассу бентоса, являются A. ovata, C. glaucum, N. 

reticulatus и H. acuta. Мелкие по размеру организмы, такие как B. 

reticulatum и C. capitata вносят значительный вклад в численность 

макрозообентоса на ряде станций. С увеличением загрязнения 

донных осадков, доля устойчивых видов в общей биомассе и 

численности макрозообентоса возрастает. 
Таблица 5.13 

Количественные характеристики макробентоса на акватории 

Нефтегавани (б. Севастопольская) в 2004 г. 
№ 

станции 

Биомасса. г×м-

2 

Численность.  

экз.×м-2 

Число 

видов 
H' J' 

1 2 3 4 5 6 

1 83.61 7539 10 1.82 0.55 

3 62.83 6553 16 2.63 0.66 

4 172.86 14987 33 3.13 0.62 

5 76.62 8342 13 2.79 0.75 

6 62.52 8658 12 2.37 0.66 

7 61.08 6658 20 2.82 0.65 

8 49.23 4132 23 2.15 0.48 

9 0.33 145 8 2.18 0.73 
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Продолжение табл. 5.13 

1 2 3 4 5 6 

10 193.51 7566 20 2.35 0.54 

11 32.95 2974 20 2.66 0.62 

12 47.78 7803 13 2.73 0.74 

14 17.24 1882 8 1.50 0.50 

15 34.10 1382 17 0.83 0.20 

16 22.37 1421 8 0.84 0.28 

17 43.98 1579 5 1.25 0.54 

18 104.21 4066 22 1.66 0.37 

19 15.68 2211 13 2.01 0.54 

20 54.95 2697 3 0.53 0.34 

22 9.80 1671 12 2.02 0.56 

23 77.39 1487 16 2.12 0.53 

24 188.73 2987 13 0.64 0.17 

25 33.05 1500 15 1.41 0.36 

26 8.61 908 7 2.16 0.77 

27 32.56 3789 17 1.56 0.38 

28 1.58 211 7 2.32 0.83 

30 72.43 3645 19 2.33 0.55 

 

  

В 2004 г. индекс видового разнообразия Шеннона на всех 

исследованных станциях акватории района Нефтегавани имел 

достаточно высокие величины. Снижение значений индекса (менее 

1.0) отмечались только на четырёх станциях (см. табл. 5.13). 

Следует подчеркнуть, что содержание нефтепродуктов в 

донных осадках Нефтегавани, при продвижении к берегу 

возрастает (рис. 5.35). Это объясняется тем, что основным 

источником загрязнения акватории Нефтегавани являются 

нефтепродукты, накопившиеся на её территории и постепенно 

мигрирующие по уклону к морю, насыщая углеводородами донные 

осадки узкой прибрежной полосы с малыми глубинами. 

По характеристикам макрозообентоса (биомасса видов на 

каждой станции) определили три основные группы станций: I, IIа и 

IIб (см. рис. 5.35). Среднее сходство Брея-Кёртиса внутри каждой 

из выделенных группировок при использовании трансформации 

данных по признаку присутствие/отсутствие видов оценивается 

соответственно, как 26.54; 26.05 и 32.34. 
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Рисунок 5.35 – Содержание нефтяных углеводородов (мг×100 г-1 сухого 

осадка) в донных осадках (А) и районирование акватории Нефтегавани на 

основе MDS-анализа (Б) 

 

В программе SIMPER рассмотрен вклад отдельных видов в 

различия между биоценотическими комплексами и в сходство 

внутри комплексов. Несомненным лидером в комплексе I по вкладу 

во внутригрупповое сходство является C. glaucum, а видом-

субдоминантом – H. acuta. В комплексе IIa наблюдается 

абсолютное лидерство N. reticulatus. К характерным видам первого 

порядка данного комплекса можно отнести C. glaucum и B. 

reticulatum. Комплекс IIb характеризуется максимальным вкладом 

во внутригрупповое сходство видом A. ovata. Видами-

субдоминантами здесь являются B. reticulatum и M. lineatus. 

Следуя принципу выделения биоценотических комплексов и 

биоценозов по доминирующим видам, и используя в качестве 

оценки значимости видов их вклад во внутрикомплексное сходство 

Брая-Кёртиса, можно определить комплекс I как Cerastoderma 

glaucum + Hydrobia acuta, комплекс IIa - Nassarius reticulatus + 

Cerastoderma glaucum + Hydrobia acuta, и комплекс IIb: Abra ovatа 

+ Mytilaster lineatus + Bittium reticulatum.  

Наиболее существенные различия между комплексами IIa и 

IIb связаны с особенностями количественного развития A. ovatа. Её 

вклад в среднее различие Брея-Кёртиса составляет 13.08 % от 

совокупного вклада всех видов. Виды, имеющие высокие значения 

абсолютного вклада в различия между комплексами и низкие 

вариации параметров сравнения, могут претендовать на роль видов-
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дискриминаторов (видов, по которым с наибольшей степенью 

достоверности можно судить о различиях между комплексами).  

Наиболее существенные различия между комплексами I и IIb 

связаны с развитием A. ovata, M. lineatus, B. reticulatum и M. 

galloprovincialis. Если средние значения различий Брея-Кёртиса для 

сравниваемых комплексов оцениваются соответственно, как 70.05, 

то индивидуальный вклад указанных видов в различия составляет 

соответственно 14.76; 11.90; 10.77 и 9.11 %. Рассматривая группы 

станций IIa и I, можно выделить следующие виды организмов, 

вклад которых в различия между комплексами оказался наиболее 

значимым: N. reticulatus и C. glaucum с соответствующим вкладом 

20.12 % и 11.87 %. 

В период 2005 – 2009 гг. общее соотношение количества 

видов в составе крупных таксономических групп макрозообентоса 

на акватории Нефтегавани существенно не изменилось (рис. 5.36).  
 

 

 

Рисунок 5.36 – Соотношение крупных таксономических групп в сообществе 

макрозообентоса Нефтегавани (2005 – 2009 гг.) 

 

 

Среди отмеченных 67 видов, преобладали моллюски 

(брюхоногих моллюсков – 14 видов, двустворчатых моллюсков – 9) 

и многощетинковые черви – 21. В 2006 – 2007 гг. наблюдалось 

снижение доли моллюсков в общем разнообразии зообентоса и 

возрастание доли полихет (рис. 5.37). 
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Рисунок 5.37 – Количество видов макрозообентоса в акватории Нефтегавани 

крупных таксономических группах (2005 – 2009 гг.) 

 

Более чем на 30 % от общего количества видов встречались 23 

вида, для 13-ти из них встречаемость составила 50 % и более 

(таблица 5.14). Состав основных видов в сообществе 

макрозообентоса Нефтегавани по сравнению с 1993 – 2004 гг. не 

изменился. Отличия связаны лишь со снижением показателей 

встречаемости для Cerastoderma glaucum и Rissoa parva (не 

отмечены, соответственно, в 2006 г. и 2009 г.) и возросшей 

распространённостью Platynereis dumerilii. 

 Общее количество видов макрозообентоса на исследуемых 

участках в 2005 – 2009 гг. представлено на рис. 5.38. Как 

отмечалось выше, в 2000 – 2005 гг. отмечался рост видового 

разнообразия макрозообентоса на акватории Нефтегавани. В 

последующие годы (2006 – 2008 гг.) видовое богатство несколько 

снизилось, но и в этот период общее разнообразие бентоса было 

выше, чем в период 1993 – 2000 гг. Видовое богатство 

макрозообентоса на станциях, расположенных вблизи систем 

гидробиологической очистки (ст. 1 и 4) как правило, выше, чем на 

остальной акватории Нефтегавани (ст. 2 и 3). 

Показатели разнообразия бентосных сообществ на 

исследуемой акватории представлены в табл. 5.15. На станции 1 за 

весь период исследований наблюдается заметное снижение 

индексов разнообразия Шеннона по биомассе (H'), а также 

индексов выравненности Пиелоу (J'), что объясняется 

доминированием мидий (по биомассе). 
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Таблица 5.14 

Встречаемость (%) основных видов макрозообентоса в 

акватории Нефтегавани 

Вид 

Год 

2005 – 

2009 2005 2006 2007 2008 2009 

Mytilaster lineatus 100 100 100 100 100 100 

Hydrobia acuta 85 100 100 75 50 100 

Abra segmentum 75 100 100 100 25 50 

Nassarius reticulatus 70 75 100 100 25 50 

Bittium reticulatum 65 75 75 50 75 50 

Capitella capitata 65 25 50 100 75 75 

Platynereis dumerilii 60 0 75 100 75 50 

Cerastoderma 

glaucum 55 100 75 75 25 0 

Rissoa parva 55 100 50 0 25 100 

Alitta succinea 55 100 25 50 50 50 

Rissoa membranacea 50 100 25 0 50 75 

Heteromastus 

filiformis 50 25 50 50 50 75 

Polydora limicola  50 50 75 75 0 50 

 

Рисунок 5.38 – Количество видов макрозообентоса на отдельных станциях 

акватории Нефтегавани (2005 – 2009 гг.) 

 

Средняя численность макробентоса колебалась в значительных 

пределах (рис. 5.39). В 2005 и 2009 гг. наблюдалось увеличение 

численности, обусловленное ростом численности Hydrobia acuta, 

средняя плотность поселений которой в эти годы составляла 

соответственно 2806 и 1628 экз.×м-2, а на станции 4 достигала 5 – 

7,8 тыс. экз.×м-2. Существенный вклад в общую численности 

макробентоса вносили митилиды (Mytilus galloprovincialis и 

Mytilaster lineatus). Средняя численность макробентоса без учёта 

этой группы в 2006 – 2008 гг. не превышала 900 экз.×м-2 и была 

минимальна за весь период наблюдений с 1993 г. 
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Таблица 5.15 
Показатели разнообразия макрозообентоса на отдельных 

станциях акватории Нефтегавани 

Год Индексы 
№ станции 

1 2 3 4 

2005  
J' 0.18 0.52 0.65 0.51 

H'(log2) 0.95 1.99 2.79 1.82 

2006  
J' 0.04 0.29 0.47 0.61 

H'(log2) 0.17 1.09 1.74 2.61 

2007  
J' 0.02 0.19 0.38 0.60 

H'(log2) 0.07 0.78 1.30 2.17 

2008 
J' 0.19 0.67 0.19 0.29 

H'(log2) 0.68 2.39 0.73 0.86 

2009 
J' 0.04 0.52 0.63 0.53 

H'(log2) 0.20 1.92 2.53 2.35 

 

 
Рисунок 5.39 – Основные количественные характеристики макрозообентоса в 

акватории Нефтегавани (2005 – 2009 гг.) 

 

Средняя биомасса бентоса варьировала в пределах порядка 

величин (см. рис. 5.39). Значения биомассы свыше 1000 г×м-2 

определялись высокой биомассой мидий (в район СГО), вклад 

которых в общую биомассу бентоса в отдельные годы достигал 80 

– 98 %. Без учёта митилид средняя биомасса в основном не 

превышала 100 г×м-2. Вклад мидий в общую биомассу бентоса в 

отдельные годы достигал 80 – 98 % и только в 2008 г. они в пробах 

не встречались. Биомасса бентоса без учёта митилид только дважды 

(2006 и 2007 гг.) снижалась менее 40 г×м-2, при этом в 2008 г. она 

превышала значения в 140 г×м-2. Столь высокие значения биомассы 

и численности на аналогичных по загрязнённости участках 

Севастопольской бухты практически не отмечаются [22, 24]. На 
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станциях 1 и 4, расположенных под системами гидробиологической 

очистки, средние значения численности и биомассы выше, чем на 

станциях 2 и 3 (рис. 5.40). 

 
Рисунок 5.40 – Средине значения численности (А, экз.×м-2) и биомассы  

(Б, г×м-2) макрозообентоса на отдельных участках Нефтегавани 

 (2005 – 2009 годы) 

 

Таким образом, на акватории Нефтегавани, несмотря на 

значительные уровни загрязнения донных осадков 

нефтепродуктами, отмечается достаточно разнообразный состав 

сообществ макрозообентоса. Различные участки данного региона в 

зависимости от уровня загрязнения различаются как по составу 

руководящих видов в сообществе, так и по количественным 

характеристикам (численность, биомасса, разнообразие) 

макрозообентоса. 

В начале XXI века в акватории Нефтегавани наблюдался рост 

видового разнообразия и количественных показателей, - как всего 

бентосного сообщества, так и отдельных доминирующих видов. 

Средние значения численности, биомассы и видовое богатство 

макробентоса в Нефтегавани в 2001 – 2005 гг. выше, чем в 1993 – 

1997 гг. Состав доминирующих видов бентоса при этом 

существенно не изменился.  

В составе сообществ макрозообентоса б. Камышовая за 

период 2000 – 2009 г. отмечено 102 вида, среди которых 

преобладали многощетинковые черви (рис 5.41). В отдельные годы 
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в бухте регистрировали от 49 до 60 видов макробентоса. Ниже, в 

таблице 5.16, приведён список видов макробентоса, показатели 

встречаемости для которых по бухте в различные периоды 

превышали 30 %. 

 

 
Рисунок 5.41 – Соотношение количества видов в крупных таксономических 

группах макрозообентоса в 2000 – 2009 гг. 

 

Таблица 5.16 

Показатели встречаемости (%) наиболее массовых видов  

макрозообентоса б. Камышовая в 2000-2009 гг. 
Виды 2000 г. 2003 г. 2006 г. 2009 г. 

1 2 3 4 5 

Aricidea (Acmira) cerrutii - 33.3 33.3 44.4 

Capitella capitata 44.4 33.3 11.1 11.1 

Harmothoe reticulata 55.6 11.1 22.2 22.2 

Heteromastus filiformis 22.2 66.7 88.9 88.9 

Melinna palmata 88.9 - - 11.1 

Nephtys cirrosa longicornis - 33.3 55.6 33.3 

Nephtys hombergii 33.3 33.3 33.3 33.3 

Polydora limicola - 44.4 33.3 11.1 

Prionospio cirrifera 44.4 - 11.1 11.1 

Protodorvillea kefersteini 44.4 22.2 11.1 22.2 

Oligochaeta - 44.4 33.3 55.6 

Bittium reticulatum 77.8 44.4 77.8 66.7 

Nassarius reticulatus 44.4 11.1 33.3 11.1 

Rissoa parva 44.4 - 22.2 22.2 

Tricolia pullus 55.6 - - 11.1 

Ampelisca diadema 11.1 22.2 11.1 33.3 

Balanus improvisus 66.7 22.2 - 22.2 

Dexamine spinosa 55.6 11.1 11.1 - 

Diogenes pugilator 11.1 44.4 77.8 66.7 

Iphinoe elisae 33.3 77.8 33.3 33.3 

Abra nitida 11.1 11.1 11.1 33.3 

Abra segmentum 100.0 66.7 - 22.2 

Cerastoderma glaucum 77.8 77.8 77.8 66.7 
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Продолжение таблицы 5.16 

1 2 3 4 5 

Chamelea gallina 33.3 11.1 77.8 66.7 

Gouldia minima 11.1 - 11.1 44.4 

Lucinella divaricata 11.1 - 11.1 44.4 

Modiolus adriaticus 66.7 11.1 - - 

Mytilaster lineatus 77.8 33.3 11.1 33.3 

Parvicardium exiguum 22.2 11.1 44.4 88.9 

Pitar rudis 11.1 22.2 22.2 55.6 

Spisula subtruncata - 11.1 55.6 66.7 

 

С 2000 по 2009 гг. наблюдались колебания числа видов в 

Камышовой бухте с минимумом в 2003 – 2006 гг. (рис. 5.42). На 

протяжении последнего десятилетия отмечено изменение 

распределения видового разнообразия по различным участкам 

бухты. Если в 2000 г. наибольшее разнообразие бентоса было в 

устьевой, наименее загрязнённой части бухты, то в последующие 

годы здесь количество регистрируемых видов значительно 

снизилось. В то же время отмечается рост разнообразия бентоса в 

вершине бухты. 

 
Рисунок 5.42 – Изменение числа видов (А), численности (Б) и биомассы (В) 

макрозообентоса б. Камышовой 

 

Показатели численности и биомассы макрозообентоса были 

наиболее высоки в 2000 г. (см. рис. 5.42). С 2003 г. количественные 
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показатели обилия бентоса существенно снизились на всех 

участках бухты. 

Хроническое загрязнение донных осадков в б. Камышовой 

приводит к изменению видового состава бентосных сообществ и 

выраженному доминированию одного или нескольких устойчивых 

к загрязнению видов. С увеличением загрязнения донных осадков, 

доля устойчивых видов в общей биомассе и численности 

макрозообентоса возрастает. В вершине и центральной части бухты 

доминирующими видами являлись Cerastoderma glaucum, Abra 

segmentum, Nassarius reticulatus. В устье бухты доминировали 

моллюски, характерные для незагрязнённых песчаных биотопов - 

Chamelea gallina, Pitar rudis, Modiolus adriaticus. В 2003 г. в устье 

бухты (ст. 42) найден 1 экз. ланцетника (Branchiostoma 

lanceolatum). 

Трофическая структура макрозообентоса за указанный период 

наблюдений существенно не изменилась – наблюдалось устойчивое 

преобладание сестонофагов (от 71 до 87 % от средней биомассы 

бентоса).  

В б. Казачья в составе макрозообентоса бухты за период 2003 

– 2009 гг. встречено 103 таксона (рис. 5.43), в том числе 30 видов 

многощетинковых червей, 22 вида ракообразных и 39 видов 

моллюсков (18 – брюхоногих и 21 –двустворчатых). Таким 

образом, наибольшее видовое разнообразие отмечалось среди 

моллюсков и многощетинковых червей. В числе «прочих» видов 

встречались немертины, олигохеты, актинии, плоские черви, 

личинки хирономид и т.д. На открытых участках бухты в 2003 – 

2006 гг. присутствовали офиуры (Amphiura stepanovi), а в 2006 г. – 

ланцетник (B. lanceolatum). Вершинная, наиболее загрязнённая 

часть бухты, во все годы отличалась меньшим разнообразием 

бентоса, по сравнению с центральным участком и районом устья 

(рис. 5.44). 

 
Рисунок 5.43 – Количество видов в крупных таксономических группах 

макрозообентоса б. Казачья за период 2003 – 2009 гг. 

158



 

Рисунок 5.44 – Схема распределения количества видов макрозообентоса в 

бухте Казачья, 2003 – 2009 гг. 

 

В 2009 г. наблюдалось снижение разнообразия бентоса как в 

целом по бухте, так и всех участках (табл. 5.17). Средние значения 

биомассы зообентоса на протяжении исследуемого периода 

существенно не различались (см. табл. 5.17). Более высокая 

биомасса регулярно отмечалась в вершине бухты. Наибольшие 

показатели численности зообентоса зафиксированы в 2006 г. В 

центральной и устьевой частях бухты. Однако, в 2009 г. Здесь 

численность зообентоса снизилась в 3 – 6 раз. Вместе с тем 

значительных изменений в составе основных видов не произошло 

(табл. 5.18). 
Таблица 5.17 

Видовое разнообразие и средние значения количественных 

характеристик макрозообентоса б. Казачья (2003 – 2009 гг.) 

Год 
Район бухты 

Вся бухта Вершина Центр Устье 

1 2 3 4 5 

 Количество видов 

2003 67 24 42 36 

2006 73 33 54 53 

2009 44 18 23 24 

 Численность, экз.×м-2 

2003 1211 1295 1679 659 

2006 2366 1880 2644 2576 

2009 764 1186 380 726 
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 Продолжение таблицы 5.17 

1 2 3 4 5 

 Биомасса, г×м-2 

2003 52.07 93.05 42.56 20.59 

2006 53.58 94.05 31.23 35.47 

2009 51.69 79.29 29.55 46.24 

 
Таблица 5.18 

Встречаемость (%) наиболее массовых видов макрозообентоса  

б. Казачья (2003 – 2009 гг.). 

Виды 
Год 

2003 г. 2006 г. 2009 г. 2003 – 2009 гг. 

1 2 3 4 5 

Bittium reticulatum 100.0 100.0 83.3 94.4 

Pitar rudis 66.7 66.7 83.3 72.2 

Parvicardium exiguum 50.0 100.0 50.0 66.7 

Mytilaster lineatus 33.3 66.7 66.7 55.6 

Heteromastus filiformis 66.7 83.3 16.7 55.6 

Chamelea gallina 66.7 50.0 33.3 50.0 

Gouldia minima 16.7 66.7 66.7 50.0 

Lucinella divaricata 33.3 50.0 66.7 50.0 

Spisula subtruncata 16.7 66.7 66.7 50.0 

Nephtys cirrosa 50.0 66.7 33.3 50.0 

Protodorvillea kefersteini 50.0 66.7 33.3 50.0 

Abra nitida 33.3 50.0 50.0 44.4 

Abra segmentum 50.0 50.0 33.3 44.4 

Mytilus galloprovincialis 66.7 50.0 16.7 44.4 

Ampelisca diadema 16.7 66.7 50.0 44.4 

Diogenes pugilator 33.3 66.7 33.3 44.4 

Nephthys hombergii 33.3 50.0 50.0 44.4 

Synisoma capito 50.0 50.0 0 33.3 

Aricidea cerrutii 66.7 33.3 0 33.3 

Eunice vittata 0 66.7 33.3 33.3 

 

Различался видовой состав в вершине бухты и на остальной её 

части. Основными видами в вершине бухты (ст. 48 – 49) являлись 

A. segmentum, B. reticulatum и Loripes lucinalis, кроме того, здесь 

отмечались высокая численность Tricolia pullus, Rissoa 

membranacea и биомасса N. reticulatus, а в 2006 г. рака-крота 

Upogebia pusilla (52.3 г×м-2). Cerastoderma glaucum, ранее (1994 – 

2000 гг.) входившая в число доминирующих видов на этом участке 

бухты, в 2003 – 2006 гг. встречалась в небольшом количестве. 
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Только в 2009 г. она вновь стала доминировать на ст. 48. N. 

reticulatus в 2006 – 2009 гг. в составе бентоса не отмечена вовсе. 

В трофической структуре бентоса в вершине бухты в 

основном преобладают детритофаги (41 – 82 % от общей 

биомассы).  

В центральной части бухты и вблизи выхода (ст. 50 – 53) 

наблюдаются значительные изменения видового состава и 

количественных характеристик бентоса по сравнению с 2000 г. 

Если ранее здесь доминировали моллюски-фильтраторы – M. 

galloprovincialis, M. lineatus, Ch. gallina, P. rudis, Polititapes sp., 

Spisula subtruncata, что характерно для незагрязнённых районов, то 

в 2003 г. доминировали детритофаги и плотоядные (B. reticulatum и 

N. reticulatus). К 2009 г. доминирование фильтраторов 

восстановилось. 

Таким образом, донная фауна бухты характеризуется высоким 

видовым разнообразием. Однако, в 2009 г. наблюдалось снижение 

видового богатства макробентоса на всех участках бухты. Вместе с 

тем, состав основных видов зообентоса существенно не изменился.  

 

5.3 Оценка экологического качества акваторий по  

характеристикам сообществ макрозообентоса 

 

Проблема нефтяного загрязнения приобретает в настоящее 

время жизненно важное значение для сохранения и поддержания в 

устойчивом состоянии морских экосистем. Современная концепция 

углеводородного загрязнения Мирового океана свидетельствует, 

что суда в удельном сбросе углеводородов в море составляют 

незначительный процент. Основная масса нефтепродуктов 

поступает в море с берега и через атмосферу [26]. Антропогенное 

воздействие на экосистему Чёрного моря наиболее интенсивно 

проявляется в бухтах и портовых акваториях. Для Севастопольской 

бухты нефтяное загрязнение является одним из превалирующих 

[22]. 

Хроническое загрязнение с береговых источников и судов, 

залповые выбросы в результате аварийных ситуаций приводят к 

накоплению загрязняющих веществ в донных осадках, что 

вызывает серьёзные изменения структуры и количественных 

характеристик бентосных сообществ, вплоть до их полной 
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деградации [24]. Это определяет необходимость регулярных 

исследований состояния донных биоценозов. 

В условиях, когда в прибрежные воды поступает целый 

комплекс загрязнителей различной природы, особенно в случае 

хронического загрязнения, когда загрязняющие вещества 

поступают в прибрежные воды в относительно небольших 

количествах, но на протяжении длительного периода времени, 

методы биоиндикации позволяют получить интегральную оценку 

экологического состояния акватории [27].  

Экологическая оценка в прибрежной зоне базируется на 

данных по состоянию морских организмов, населяющих донные 

осадки (организмы бентоса). Накопившиеся загрязнения в донных 

осадках приводят к стойкому нарушению в качественном и 

количественном составе донных сообществ и тем самым 

характеризуют экологическое состояние акватории в целом. 

Пространственная стабильность и относительное долголетие 

макробентосных организмов и сообществ делает их наиболее 

удобными объектами в исследовании долговременных изменений 

морской среды под воздействием загрязнения. Такие 

количественные характеристики макрозообентоса, как биомасса, 

численность, количество видов положены в основу большинства 

используемых в экологическом мониторинге индексов видового 

разнообразия и «индексов бентосного здоровья» [28 – 30]. 

Комплексная характеристика экологического состояния 

любой прибрежной акватории объединяет два основных 

направления мониторинговых исследований: химическое и 

биологическое. Первое даёт представление об «истории» того или 

иного вида загрязнения, его пространственном, количественном и 

качественном распределении в границах выделенного района. 

Задача биологического направления состоит в оценке степени 

поражающего воздействия конкретного загрязнителя или их 

комплекса на биоту и отклика последней на различных 

организационных уровнях.  

Все индексы, характеризующие морское загрязнение на базе 

фаунистических характеристик, можно разделить на две категории: 

1) популяционного уровня, включающего перечень видов или 

индексы разнообразия и 2) индивидуального - отражающего 

физиологический или биохимический отклик биоты [2]. Очевидно, 

что любой рассчитываемый количественный показатель в 
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определённой мере упрощает ситуацию и ни один из методических 

подходов не лишён недостатков, связанных, в основном, с 

трудностью идентификации источника воздействия на живые 

объекты в природной среде. В частности, отклик организма на 

естественный стресс (изменение температуры, солёности и т.п.) 

может перекрывать соответствующую реакцию на одновременное 

воздействие относительно небольших концентраций загрязнителя, 

а биологические характеристики отражают, скорее, воздействие 

общего стресса, чем специфического загрязнения [31]. Последнее 

особенно важно для акваторий, подверженных разнообразным 

антропогенным воздействиям в течение длительного времени, к 

каким, в частности относится Севастопольская бухта.  

Ниже дана характеристика «биологического качества» донной 

среды в терминах BQI (The Biology Quality Index). В основу 

используемого в настоящем исследовании «Индекса 

биологического качества» (The Biology Quality Index - BQI) 

положены отклики биоты на произведённое воздействие на 

популяционном уровне [3, 30]. Методический подход при расчётах 

BQI включает, в частности, распределение исследуемых участков 

по трём характерным категориям-зонам, определяемым как:  

А – абиотическая зона – зона с полным отсутствием 

макробентоса; 

В – оппортунистическая зона – зона доминирования видов-

оппортунистов или r-стратегов;  

С – стабильная зона – сообщество в этой зоне характеризуется 

значительным разнообразием видов, составом, характерным для 

данного типа осадка и высокими количественными показателями 

макрозообентоса.  

Все выделенные зоны (в соответствии с количеством каждой) 

соотносятся к общей площади исследуемой акватории-эстуарии по 

уравнению:                                         

А+В+С=1,0                                                                       (5.1)   

Индекс биологического качества (BQI) рассчитывается по 

формуле [10]: 

BQI = 10 (C – A)                                                                   (5.2) 

где С – доля стабильных зон, А – доля абиотических зон. 

«Оппортунистическая» зона (В) в формуле не используется. 

Количественные значения BQI рассматриваются в диапазоне от 0.1 
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до 10 соответственно убыванию антропогенной нагрузки, т.е. 

максимальная величина характеризует незагрязнённую акваторию. 

Первичным материалом для расчёта BQI по Севастопольской 

бухте (Чёрное море) послужили данные химико-биологической 

съёмки, проводимой ежеквартально с октября 2002 по июль 2003 

гг. на семи станциях (рис. 5.45).  

При ранжировании всей площади донной поверхности бухты 

на абиотические, биотические и стабильные зоны учитывали 

предварительные данные [26], полученные для региона 

Севастополя. К стабильным зонам, в частности, относили станции, 

где доминирующими формами являлись моллюски-фильтраторы 

при общих достаточно высоких количественных показателях 

макробентоса (биомасса более 50 г×м-2, численность – около 1000 

экз.×м-2 или выше, число видов – более 10). При рассмотрении 

изменения значений индекса BQI в историческом масштабе (1985 – 

2003 гг.) использовалась обширная база биологических данных 

отдела морской санитарной гидробиологии ИнБЮМ [2]. Методика 

показателя химического качества донной среды ("индексы нагрузки 

загрязнения" – PLI) описана в [32]. 

  
Рисунок 5.45 – Карта-схема отбора проб в Севастопольской бухте (2002 – 

2003 гг.) 

 

Количественные показатели макрозообентоса в исследуемых 

период (2002 - 2003 гг.) существенно варьировали на различных 

станциях (таблица 5.19). При этом на четырёх станциях в качестве 

доминирующих видов выделены фильтраторы: Chamelea gallina, 

преобладающая на песчаных биоценозах открытых акваторий и в 

незагрязнённых бухтах, и Cerastoderma glaucum, доминирующая на 

илистых и илисто-песчаных биотопах бухт. Вместе с тем, на ст. 2 и 
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7 отмечались низкие значения биомассы бентоса, на ст. 7, к тому 

же, и обеднённый видовой состав. Таким образом, к зоне С нами 

причислены только ст. 1 и 6. Рассчитанное значение для зоны С 

составило 0.29, величина BQI – 1,93. 
Таблица 5.19  

Количественные показатели макрозообентоса на станциях 

мониторинга в Севастопольской бухте 

№ ст. 
Количество 

видов  
Биомасса, г×м-2 

Численность, 

экз.×м-2 

Доминирующий вид 

(%) 

1 18 ± 2.4 

(15 ÷ 20) 

66.39 ± 40.23 

(21.06 ÷ 119.75) 

941 ± 565.1 

(440 ÷ 1772) 

Chamelea gallina (60.8) 

2 15.75 ± 4.6 

(10 ÷ 20) 

27.85 ± 15.83 

(8.61 ÷ 45.97) 

990 ± 468.5 

(307 ÷ 1421) 

Cerastoderma glaucum 

(51.8) 

3 9 ± 5.2 

(2 ÷ 14) 

93.16 ± 176.73 

(0.23 ÷ 363.62) 

418 ± 306.5 

(35 ÷ 763) 

Nephthys hombergii 

(68.3) 

4 13.5 ± 2.0 

(11 ÷ 16) 

17.11 ± 7.89 

(10.95 ÷ 28.87) 

872 ± 199.8 

(728 ÷ 1173) 

Tritia reticulata (37.9) 

 

5 12 ± 4.1 

(7 ÷ 17) 

27.81 ± 31.11 

(3.35 ÷ 73.35) 

1059 ± 661.2 

(605 ÷ 2053) 

Tritia reticulata (51.5) 

 

6 15 ± 4.5 

(9 ÷ 19) 

92.87 ± 88.63 

(16.95 ÷ 212.75) 

7060 ± 4593.4 

(675 ÷ 11132) 

Cerastoderma glaucum 

(42.9) 

7 9.5 ± 2.0 

(7 ÷ 12) 

11.64 ± 10.71 

(4.32 ÷ 27.90) 

311 ± 208.4 

(167 ÷ 620) 

Cerastoderma glaucum 

(46.8) 

 

На рис. 5.46 представлено временное перераспределение 

соотношения зон А, В и С в соответствии с изменениями 

антропогенной нагрузки в донных осадках Севастопольской бухты. 

Для 2003 г. количество зон и соответствующая величина BQI 

приведены по материалам бентосной съёмки, проведённой в июле 

2003 г. по стандартной сетке станций 1985 – 2000 гг. [26]. Как 

наиболее драматичный по экологическому качеству 

характеризуется период с 1985 по 1988 гг., когда количество 

участков донной поверхности бухты, отнесённых к зоне А (с 

полным отсутствием макробиотической жизни), составляло до 10 

%. Заметное улучшение "биологического качества" донной среды 

наблюдается с началом последнего десятилетия ушедшего века, и 

период с 1994 по 2000 гг. можно характеризовать, как относительно 

стабильный.  

На фоне исчезновения абиотических районов (А) резко 

снижается доля участков, занимаемых видами - оппортунистами 

(В), а зона стабильных условий - С расширяется до 60 % от общей 
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площади донной поверхности бухты. Анализ многолетней 

динамики "индекса биологического качества" (BQI) подтверждает 

данное заключение (рис. 5.46). Значения BQI в 1994 – 2000 гг. 

возросли в среднем в 5 раз, по сравнению с предшествующим 

десятилетием. 

Рисунок 5.46 – Многолетние изменения соотношения зон (А, В, С) с 

различным качеством бентосных сообществ 

 

Исходя из принципа комплексного подхода к оценке 

экологического качества среды, был проведён анализ многолетней 

динамики BQI и PLI (индекса нагрузки загрязнения). Как следует 

из рис. 5.47, и тот и другой показывают удовлетворительное 

сходство во временном масштабе, т. е. общее снижение уровня 

антропогенной нагрузки (нефтяного загрязнения), наблюдаемое с 

1988 г., сопровождалось улучшением биологического качества 

донной среды. Тем не менее, на временном интервале 1985 – 2003 

гг. можно выделить несколько периодов, отражающих 

определённые тенденции динамики улучшения/ухудшения 

биологического и химического качества.  

 
Рисунок 5.47 – Многолетние изменения значений BQI и PLI в 

Севастопольской бухте 
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Например, на фоне резкого скачка (в направлении улучшения) 

значений "индекса нагрузки загрязнения" (PLI) в 1991 г., 

сопровождаемого полным исчезновением абиотической зоны (см. 

рис. 5.46), аналогичное повышение BQI отмечено только в 1994 г. 

Именно в этот период происходит расширение участков со 

стабильными условиями среды (С) – от 15 % общей площади 

донной поверхности в 1991 г. почти до 60 % в 1994 г. В то же 

время, явное ухудшение экологической ситуации в донных осадках 

Севастопольской бухты, наблюдаемое в 2003 г., отражается в 

резком падении значений и PLI, и BQI (см. рис. 5.47). Причём, 

снижение биологического качества среды сопровождается вновь 

обнаруживаемыми абиотическими участками (А) и расширением 

площади "оппортунистической" зоны В (см. рис. 5.46). Таким 

образом, восстановление бентосных сообществ после 

разрушающего воздействия – процесс более длительный как во 

временном, так и пространственном масштабах. 

Следует отметить, что изменения значений BQI достаточно 

хорошо коррелируют не только со степенью загрязнённости 

донных осадков в бухте, но и с изменениями количественных 

характеристик макрозообентоса (средних значений по бухте), 

несмотря на то что последние лишь косвенно учитываются при 

расчёте данного индекса (рис. 5.48).  

Сравнение экологического статуса Севастопольской бухты с 

различными географическими регионами [31] в терминах "Biology 

Quality Index" за период 1994 – 2003 гг. показало, что, например, в 

различных эстуариях Ирландии диапазон BQI составляет 0.10 – 

9.42, Франции – 3.87 – 7.65, в Севастопольской бухте – 2.0 – 3.7. 

Приведённые показатели подтверждают актуальность проблемы 

загрязнения прибрежных районов в европейском масштабе.  

Проведённое исследование показывает, что сам по себе 

количественный показатель биологического качества донной среды 

(BQI), без соотнесения с химическими характеристиками, является 

малозначимым. К основному преимуществу данного индекса 

следует отнести возможность его численного представления на базе 

единого методического подхода и, следовательно, сравнения 

экологических ситуаций не только в границах конкретной 

акваторий во временном масштабе, но и в различном 

географическом масштабе. Очевидно, что повышение качества 

самой экологической экспертизы морской среды возможно лишь 

167



при комплексном анализе как можно более широкого спектра 

химических и биологических данных. 

 

 
Рисунок 5.48 – Изменение "индекса биологического качества" (BQI)  

в зависимости от уровня загрязнения донных осадков (А), средних значений 

биомассы (Б), численности (В) и среднего числа видов на станции (Г)  

в Севастопольской бухте в период 1985 – 2003 гг. 

 

 К одному из недостатков применения BQI следует отнести то, 

что в методике расчёта данного индекса чётко не определены 

количественные критерии доминирования тех или иных видов и 

групп, по которым можно отнести данный участок акватории к зоне 

«В» или «С». Поэтому оценки, проведённые разными 

исследователями, могут несколько различаться, в том числе и в 

связи с выбором методики выделения доминирующих видов (по 

биомассе, численности, комплексным показателям). 

Нами рассмотрен вариант расчёта индекса BQI(m) на основе 

оценки количественных показателей развития макрозообентоса. 

Для этой цели введён показатель АВi, который в относительных 

единицах отражает соответствие значений развития бентоса 

(численность и биомасса) некоторой величине, условно 

отражающей состояние ненарушенных сообществ. Показатель АВi 
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представляет собой среднее геометрическое индексов, 

характеризующих величины численности и биомассы:   

 

                                                                  (5.3) 

 

Индексы численности (Аi) и биомассы (Вi) рассчитываются по 

формуле: 

 

                                                      (5.4) 

   и              

                                                      (5.5),  

 

где А и В – регистрируемые значения численности и биомассы, А0 

и В0 – базовые величины численности и биомассы. В качестве 

базовых величин приняты 1000 экз.×м-2 и 100 г×м-2 соответственно, 

что условно характеризует минимальные значения численности и 

биомассы сообществ бентоса при стабильных условиях среды 

(ненарушенные сообщества).  

Таким образом, величина индексов может варьировать от 1 до 

100. При регистрируемых значениях численности и биомассы на 

уровне базовых или выше значения индексов Аi и Вi будет от 10 и 

выше. При значениях показателя АВi более 10 данный участок 

акватории относили к зоне «С» (стабильной). При отсутствии 

макрозообентоса АВi = 1,0. Далее расчёт проводили по формуле 

(5.3) с учётом количественного соотношения выделенных участков.  

Рассчитанные данным способом значения BQI(m) несколько 

отличались от величин BQI, полученных традиционным методом, 

однако демонстрировали такие же тенденции во временном аспекте 

(рис. 5.49), и проявляли удовлетворительную корреляцию с 

изменением интенсивности антропогенной нагрузки.  

К преимуществу данного метода следует отнести возможность 

его численного представления на базе единого методического 

подхода и, следовательно, сравнения экологических ситуаций не 

только в границах конкретной акваторий во временном масштабе, 

но и в различном географическом масштабе. Очевидно, что 

повышение качества самой экологической экспертизы морской 

среды возможно лишь при комплексном анализе как можно более 

широкого спектра химических и биологических данных. 
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Рисунок 5.49 – Многолетние изменения значений BQI, BQI(m) и PLI в 

Севастопольской бухте (А) и изменение "индекса биологического качества" 

(BQI и BQI(m)) в зависимости от уровня загрязнения донных осадков (PLI) 

 

В последние годы использование разнообразия и обилия 

таксонов макробеспозвоночных, а также присутствия таксонов–

индикаторов загрязнения окружающей среды (биотических 

индексов), стало общепринятым компонентом экологических 

оценок состояния окружающей среды. Одними из наиболее 

распространённых интегральных показателей отклика сообщества 

на антропогенные воздействия при оценке состояния морских 

экосистем европейских морей являются индексы AMBI (M-AMBI) 

[5] и BENTIX [6]. Они основаны на показателях доминирования 

различных экологических классов (по устойчивости и 

чувствительности к органическому загрязнению) организмов 

макрозообентоса мягких грунтов и позволяют ранжировать 

экологический статус акватории по пяти градациям (от «плохого» 

до «высокого») в соответствии с рекомендациями WFD 2000/60/EC. 

Расчёт индекса AMBI производился с помощью 

соответствующего программного продукта, доступного на 

официальном сайте технологического центра AZTI Tecnalia 

(http://www.azti.es). При определении экологического статуса 

исследованных участков акватории учитывали граничные значения 

индекса AMBI для Чёрного моря, рекомендованные группой 

экспертов по интеркалибрации [33]. На основании полученных 

данных по характеристикам донных сообществ проведён расчёт 

индексов для исследованных акваторий.  

Так, для акватории Нефтегавани (б. Севастопольская) 

показано, что несмотря на достаточно высокие показатели видового 

разнообразия, численности и биомассы бентоса, значения 

биотического индекса (рис. 5.50) на протяжении всего периода 
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имеют достаточно низкие значения 2 – 2.3. Это обусловлено малой 

долей чувствительных к загрязнению видов и преобладанием 

толерантных и видов-оппортунистов и указывает на высокий 

уровень загрязнённости донных осадков акватории [6]. 

 

 
Рисунок 5.50 – Многолетние изменения биотического индекса (BENTIX) в 

Нефтегавани 

 

В б. Казачья, относящейся к «условно чистым» акваториям, 

согласно проведённым расчётам морского биотического индекса 

AMBI (рис. 5.51), ухудшение состояния сообществ 

макрозообентоса отмечалось в 2006 г., – на всех станциях их 

состояние оценено как «слабо нарушенное». В 2009 г., несмотря на 

снижение видового разнообразия в бухте, на большинстве станций 

регистрировали «ненарушенное» состояние сообществ 

макрозообентоса. 

 
Рисунок 5.51 – Значение индекса для различных станций в б. Казачья, 2003 – 

2009 гг. 
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Таким образом, несмотря на снижение видового богатства 

макробентоса на всех участках бухты Казачья в 2009 г., состав 

основных видов зообентоса существенно не изменился. По 

характеристике индекса AMBI в 2009 гг. на большинстве станций 

регистрировали «ненарушенное» состояние сообществ 

макрозообентоса [31]. 

В б. Камышовая доля видов, относящихся к экологической 

группе 1 (чувствительные к загрязнению виды) возрастает при 

продвижении от вершины к устью бухты, а доля экологической 

группы 3 (устойчивые), наоборот снижается. В соответствие с этим 

значение индекса AMBI снижается от 2.8 на ст. 35а в вершине 

бухты до 0.7 – 0.8 на ст. 40 и 42 в устье бухты (рис. 5.52). 

Рисунок 5.52 – Значение индекса AMBI для станций в б. Камышовая, 2009 г. 

 

Таким образом, состояние сообществ макробентоса во всех 

регионах бухты (вершина, центральная часть, устье) 

характеризуется как слабо нарушенное (рис. 5.53), при этом 

улучшается при продвижении от вершины к устью. 

Рисунок 5.53 – Значение индекса AMBI для выделенных регионов в б. 

Камышовая в 2009 г. (I – вершина, IIА – центральная часть, IIБ – устье бухты) 
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Для оценки морских вод в контексте Водной рамочной 

директивы разработано видоизменение индекса – M-AMBI [34], 

основанное на факториальном анализе AMBI, богатства и 

разнообразия сообщества. В б. Камышовая в вершине состояние 

экосистемы оценивается как средне загрязнённое, а в устье – 

хорошего качества (рис. 5.54) 

 

Рисунок 5.54 – Значение индекса М-AMBI для макрозообентоса в 

Камышовой бухте в 2009 г. 

 

На рис. 5.55 представлено экологическое состояние донный 

макрофауны на отдельных станциях Севастопольской бухты и 

Южной бухты в 2009 г. в соответствии с индексом М-AMBI. В 

Севастопольской бухте две станции (ст. 4 и 14) соответствуют 

хорошему экологическому состоянию, на пяти (ст. 1, 2, 7, 8а, 12) 

состояние характеризуется как «бедное». Большинство станций в 

Севастопольской бухте соответствует умеренному качеству среды. 

 
Рисунок 5.55 – Значение индекса М-AMBI для станций в Севастопольской 

бухте 2009 г. 
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Экологическое состояние акватории бухты Песочная 

экологические индексы BENTIX, AMBI, определяемые по 

соотношению численности чувствительных и устойчивых к 

загрязнению видов в целом характеризуют как «высокое» (таблица. 

5.20). Вместе с тем, многокомпонентный индекс M-AMBI, 

учитывающий также богатство видов и показатель разнообразия 

(индекс Шеннона), на большинстве участков оценивает 

экологическое состояние как «среднее». 
Таблица 5.20 

Значения экологических индексов и соответствующая им 

классификация экологического качества акватории. 
№№ 

ст. 
BENTIX 

Классифи-

кация 
AMBI 

Класси-

фикация 

M-

AMBI 

Класси-

фикация 

1 5.26 HIGH 0.70 HIGH 0.53 Moderate 

2 3.88 HIGH 1.19 HIGH 0.52 Moderate 

3 2.84 HIGH 1.28 GOOD 0.41 Moderate 

4 5.44 HIGH 0.40 HIGH 0.64  Good  

5 4.68 HIGH 0.82 HIGH 0.54 Moderate 

 

Таким образом, в настоящее время нет универсального, 

общепринятого индекса. Многие индексы разработаны для 

конкретных акваторий и не могут без модификаций использоваться 

для изучения экосистем Чёрного моря. При этом возникает 

проблема интерпретации полученных результатов, так как разные 

методы могут давать неодинаковую картину антропогенного 

воздействия. Поскольку трудно выбрать оптимальный метод 

исследования для конкретной ситуации (акватории), то для 

повышения надёжности выводов рекомендуется использовать 

несколько методов.  
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6 РОЛЬ ИСКУССТВЕННЫХ СУБСТРАТОВ В 

ФОРМИРОВАНИИ 

КАЧЕСТВА МОРСКОЙ СРЕДЫ 

 

6.1 Митилидное обрастание гидротехнических сооружений 

отдельных бухт Севастополя 

 

В условиях песчаной акватории, гидротехнические 

сооружения являются основным субстратом для поселения 

моллюсков-фильтраторов – мидий и митилястеров [1, 2]. На их 

поверхностях образуется мощный биофильтр, способный 

существенно снижать уровни органического загрязнения акватории 

[3, 4] и извлекать из воды бактериальную взвесь [5], что, в свою 

очередь, может позитивно сказываться на качестве водной среды и 

повышать общую рекреационную привлекательность конкретного 

района. 

Участие обрастания гидротехнических сооружений в 

формировании санитарно-биологических условий акватории во 

многом определяется мощностью биофильтра, формируемого на 

его поверхности, которая является функцией биомассы моллюсков-

фильтраторов [1], обитающих на конструкции. Однако для оценки 

этой величины удобнее использовать информацию о средней 

скорости фильтрации моллюсков различных размерных групп и 

численность указанных групп, как это делалось ранее [6]. Для 

расчёта также принимается, что моллюски фильтруют 18 часов в 

сутки [7].  

Фильтрационная работа моллюсков (л×сут.-1×м-2), обитающих 

на 1 м2 гидротехнического сооружения, оценивалась исходя из 

средней скорости фильтрации в i-ой размерной группе (Fi, л×экз.-

1×сут.-1) [7, 8] и численности размерных групп (Ni, экз.×м-2) по 

формуле 6.1: 

 

FΣ = Σ×(Fi×Ni)                                (6.1) 

 

6.1.1 Митилиды гидротехнических сооружений бухты Круглая 

(р-н пляжа «Омега») 

 

Бухта Круглая (р-н пляжа «Омега»). Бухта Круглая (рис. 6.1) 

расположена в Гагаринском районе Севастополя в 5 км к юго-
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западу от входа в Севастопольскую бухту. На её западном берегу 

расположен городской пляж «Омега». В курортный сезон пляж б. 

Круглой часто становится зоной санитарного неблагополучия.  

Исследованный полигон относят обычно к чистому региону 

[9], однако, однозначно дать оценку невозможно, так как в летний 

сезон экологическая ситуация усугубляется. При повышении 

температуры наблюдается активное цветение воды. Кроме того, на 

западном берегу бухты расположен пляж со множеством 

предприятий общественного питания. На восточном берегу бухты 

находятся вертолётный завод, яхт-клуб и пансионат. Вершину 

данной бухты относят к системе акваторий бухт Севастополя 

условно. Этот водоём имеет глубину менее 1 м и возник на месте 

ранее существовавшего здесь солёного озера, которое впоследствии 

соединилось с морем [9]. В бухту выведен аварийный сток 

канализационных вод, в этой связи пляж часто закрывают по 

санитарно-эпидемиологическим показателям. 

 

 
Рисунок 6.1 – Расположение б. Круглой в системе Севастопольских бухт 

 

Ранее исследователями отмечалось существенное 

микробиологическое загрязнение воды в бухте в летний период 

относительно зимнего, что было тесно сопряжено с суточным 

ритмом антропогенной нагрузки [10]. По этой причине получение 

данных о санитарно-биологических характеристиках исследуемой 

рекреационной акватории, а также оценка потенциала её 

самоочищения, представляет научный и практический интерес.  
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Пробы обрастаний собирали с буны, расположенной на пляже 

«Омега». В отобранном материале были обнаружены как мидии, 

так и митилястеры (рис. 6.2). Средняя численность мидий 

составляла 527 экз.×м-2 при биомассе – 159 г×м-2. Мидии были 

достаточно мелкие, их размер не превышал 40 мм, а основная доля 

приходилась на особи длиной до 20 мм. Наличие в пробах только 

сеголеток может быть связано с тем, что летом вода в б. Круглой 

из-за незначительной глубины существенно прогревается. Это, 

вероятно, и ведёт к массовой гибели мидий в летний период [11].  

Следует отметить существенное различие в численности и 

биомассе моллюсков на северо-западной и юго-восточной сторонах 

сооружения. Так, на второй стороне буны численность моллюсков 

равнялась 378 экз.×м-2, а биомасса – 93 г×м-2. При том, что на 

первой стороне – эти показатели были 1445 экз.×м-2 и 676 г×м-2 

соответственно. То есть отличались для численности 

приблизительно в 4, а для биомассы – в 7 раз. При этом, размерная 

структура моллюсков на указанных сторонах также существенно 

отличалась (рис. 6.3): на юго-восточной основная часть мидий была 

представлена особями длиной до 10 мм и только в одной пробе 

найдено несколько моллюсков длиной 31 – 40 мм; на северо-

западной  присутствовали все моллюски от 1 до 40 мм, причём 

особи длиной 30 – 40 мм обнаружены в 2-х образцах из трёх. 

 
Рисунок 6.2 – Средняя численность и биомасса митилидных моллюсков на 

поверхности буны в акватории б. Круглой (Севастополь, Чёрное море):  

А – численность моллюсков, экз.×м-2; Б – биомасса моллюсков, г×м-2 
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Рисунок 6.3 – Размерная структура поселения мидий на поверхности буны в 

акватории б. Круглой (Севастополь, Чёрное море): 1-10, 11-20… – размер 

моллюсков, мм;  

А – северо-западная сторона буны; Б – юго-восточная сторона буны 

 

Средняя численность митилястеров на буне составила 7930 

экз.×м-2, средняя биомасса – 1051 г×м-2, размеры варьировали в 

диапазоне от 1 до 30 мм. Полученные данные позволяют говорить о 

существенной продолжительности жизни митилястеров на данном 

сооружении, т.к. по нашим наблюдениям, моллюски длиннее 20 мм 

в севастопольских акваториях встречаются нечасто. Митилястеры, 

в отличие от мидий, более устойчивы к высоким температурам [12], 

что позволяет им образовывать многочисленные поселения в 

мелководных заливах. Некоторые авторы считают, что деградация 

поселений мидий на берегоукрепительных сооружениях, 

приводящая к заселению поверхностей митилястерами, может 

также являться прямым следствием общего снижения 

биологического потенциала маточного стада моллюсков в донных 

биоценозах шельфа этого региона Чёрного моря в результате 

заморов и усилившейся эвтрофикации [13]. 

Различие в численности и биомассе моллюсков на двух гранях 

буны отмечено также и для митилястеров. Так на юго-восточной 

стороне, обращённой к куту бухты, численность моллюсков 

составляла 5690 экз.×м-2 при биомассе – 594 г×м-2. При показателях 

численности и биомассы на противоположной стороне – 10169 

экз.×м-2 и 1508 594 г×м-2 соответственно, что также, как и для 

мидий в несколько раз превышает показатели с противоположной 

стороны сооружения. Из рисунка 6.4 видно, что на юго-восточной 

стороне сооружения митилястеры были мельче, чем на левой. В 

первом случае на особи длиной до 10 мм приходится 3/4 

численности, а во втором – около половины. 
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Такие различия в характеристиках поселений обоих видов 

моллюсков на разных сторонах буны могут быть связаны с 

формированием застойных явлений в области справа от 

сооружения. В связи с чем, моллюски там испытывают недостаток 

кислорода и погибают. 

 
Рисунок 6.4 – Размерная структура поселений митилястеров на 

поверхности буны в акватории б. Круглой (Севастополь, Чёрное море): 1-10, 

11-20… – размер моллюсков, мм;  

А – северо-западная сторона буны; Б – юго-восточная сторона буны 

 

Таким образом, в условиях б. Круглой на гидротехнических 

сооружениях образуются достаточно обильные митилидные 

поселения, в которых доминируют митилястеры. Численность 

последних в 15 раз выше численности мидий, а биомасса – 

примерно в 7 раз. При этом, доля мелких организмов (до 10 мм) 

среди мидий выше. Всё это говорит о неблагоприятных условиях 

для выживания мидии, которая, оседая на гидротехническое 

сооружение, не переживает первый год. Кроме природных условий, 

на которые указывалось выше, этому может способствовать также 

сбор более-менее крупных особей отдыхающими. При этом, 

наличие в обрастании митилястеров длиной более 2 см 

свидетельствует о значительной продолжительности жизни этих 

моллюсков в данной акватории. Обычно длина митилястеров 

превышает 20 мм в возрасте более 3-х лет [1]. 

В соответствии с материалами, представленными в таблице 

6.1, мощность биофильтра, создаваемого мидиями в 2.4 раза ниже 

аналогичного показателя для митилястеров. Суммарный потенциал 

биофильтрации, создаваемый данными видами составляет 8865 

л×сут.-1×м-2. Площадь подводной части буны можно оценить 

порядка 100 м2, таким образом, суммарная мощность биофильтра, 

функционирующего благодаря жизнедеятельности митилид на её 

поверхности, составляет порядка 887 м3×сут.-1. 
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Таблица 6.1  

Оценка мощности биофильтра на поверхности буны в 

акватории б. Круглой (Севастополь, Чёрное море) 

Размерная группа 
Мидии Митилястеры 

N V [7] Vф N V [8]  Vф 

01 - 10 430 3 1289 4720 0.15 708 

11 - 20 26 6 156 3014 1.55 4672 

21 - 30 39 12 469 195 5.54 887 

31 - 40 33 21 684 0 0 0 

Удельная 

мощность 

биофильтра,  

л×сут.-1×м-2 - - 2598 - - 6267 

N – численность моллюсков, экз.×м-2; V – средняя скорость фильтрации 

моллюсками указанной размерной группы, л×сут.-1×экз.; Vф – расчётная 

мощность биофильтра, формируемого данной размерной группой 

моллюсков. Оценивается по формуле iiф VNV = , л×сут.-1×м-2. 

 

Учитывая наличие в бухте двух аналогичных по размеру, 

строению и ориентации в пространстве бун, можно предположить, 

что на их поверхности ежедневно отфильтровывается около 1770 м3 

морской воды. Общий объём воды в бухте оценивается в 2.93 млн. 

м3 [14]. Таким образом, моллюски-фильтраторы гидротехнических 

сооружений способны профильтровать 0.06 % от объёма бухты. 

Однако необходимо учитывать, что активно фильтруется только 

вода, находящаяся вблизи поселений митилид [1], при этом, 

зачастую, она подвергается многократной очистке. В то время как в 

случаях слабого водообмена в акватории, воды, удалённые от 

массовых поселений фильтраторов, вовсе не подвергаются 

подобной обработке.  

Таким образом, в бухте Круглая доминирующую роль играют 

митилястеры, образующие на буне многолетние поселения, в 

отличие от мидий, возраст которых (судя по размеру) не превышал 

1 года. Благодаря высокой плотности поселений, митилидные 

моллюски формируют на поверхности гидротехнического 

сооружения мощный биофильтр, удельный объём которого 

составляет 8865 л×сут.-1×м2. Из них - 2598 л×сут-1×м2 приходится на 

деятельность мидий и 6267 л×сут.-1×м2 – на фильтрационную 

работу митилястеров. 
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6.1.2 Митилиды гидротехнических сооружений бухты Песочная 

(р-н пляжа «Солнечный») 

 

Получены данные о численности и размерном составе 

митилидного обрастания канализационного коллектора (рис. 6.5). 

Средняя численность мидий на единицу площади (1 м2) составила 

9.1 тыс. экз., митилястеров – 193.4 тыс. экз. По размерам, как среди 

мидий, так и митилястеров, доминировали моллюски длиной до 10 

мм (53 и 56 % соответственно); размерная группировка до 20 мм 

представлена 37 и 44 % от общей численности соответственно, 

более крупные экземпляры встречались единично (рис. 6.6). 

 

 

Рисунок 6.5 – Схема расположения места отбора проб обрастаний в б. 

Песочная 

 

Вклад мидий в объем суточного биофильтра составил 1.7 

м3×сут.-1, митилястеров – 148.1 м3×сут.-1 с единицы площади, 

суммарный – 149.8 м3×сут.-1. Наиболее активный вклад в 

фильтрацию морской воды вносят в исследуемом биоценозе 

моллюски с размерами 11 – 20 мм (48.5 % от объёма биофильтра 

всех мидий и 88.3 % от аналогичного показателя - митилястеры) 

(см. рис. 6.6). Доля всех мидий в суммарной суточной мощности 

биофильтра митилидного обрастания – 1,0 %, митилястеров – 99 %. 
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Рисунок 6.6 – Вклад разных размерных группировок мидий (А) и 

митилястеров (Б) в общую численность поселений и мощность биофильтра 

 

6.1.3 Мидийное обрастание гидротехнической конструкции 

(водозаборная труба ТЭЦ) в вершине Севастопольской бухты 

 

Севастопольская бухта, особенно её внутренние, близкие к 

вершинной части районы, является зоной постоянной 

антропогенной нагрузки и экологического неблагополучия [15]. 

Поэтому вопрос интенсификации процессов самоочищения в 

указанных районах не перестаёт быть актуальным. Одним из путей 

решения данной проблемы может быть погружение в воду 

искусственных объектов с целью повышения численности 

гидробионтов, в частности – моллюсков фильтраторов. Наряду с 

этим, в хозяйственных целях в воды бухты уже погружено 

значительное количество искусственных объектов, на которых 

функционируют сообщества, определённым образом влияющие на 

состояние прилегающих вод. Одним из примеров являются 

водозаборные трубы Севастопольской теплоэлектроцентрали 

(ТЭЦ), погружённые в воду на глубину примерно 4.5 м, на 

поверхности и на внутренней части которых, в связи с 

ограниченным режимом функционирования станции, уже 

существует многолетнее сообщество. На примере этого объекта 

можно исследовать особенности митилидного обрастания, 

являющегося основой естественного биофильтра на различных 

горизонтах глубин, а также в условиях замкнутого пространства. 

Это может дать некоторую информацию относительно 

проектирования биопозитивных объектов в условиях 

Севастопольской бухты. 
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В апреле 2015 г. был проведён отбор проб обрастания с 

поверхности водозаборных труб Севастопольской ТЭЦ, 

расположенной на берегу Севастопольской бухты в районе посёлка 

ГРЭС (рис. 6.7). Материал отбирали водолазы с площадки 25×25 см 

ручным пробоотборником с глубины 0.5 м и 4 м (примерно 0.5 м от 

конца трубы и 1.5 м от дна) на внешней стороне трубы и на глубине 

около 4 м – на внутренней. 

 
Рисунок 6.7 – Карта-схема района проведения исследований 

 

В лаборатории из образцов обрастания отбирали мидий 

(Mytilus galloprovincialis Lam., 1819) и митилястеров (Mytilaster 

lineatus Gmel., 1790). Далее их измеряли штангенциркулем 

(точность 0.1 мм) и разделяли на размерные группы 1 – 10, 11 – 20, 

21 – 30, 31 – 40, 41 – 50, 51 – 60, 61 – 70, 71 – 80 мм. Особи с 

пограничным размером относили к группе более крупных 

организмов. Особей мельче 1 мм не учитывали. Моллюсков 

взвешивали на технических весах (точность 0.1 г). 

Исследуемая металлическая труба была покрыта плотным 

митилидным обрастанием. Данное сооружение в настоящее время 

не функционирует и обрастание на нём не очищалось порядка 7 – 

10 лет. А в связи с тем, что оно находится в охраняемой акватории, 

вероятность сбора моллюсков с него можно считать минимальной. 

Таким образом, мы наблюдаем климаксное состояние сообщества 

обрастания, характерное для данного участка севастопольской 

акватории. 

В отобранном материале обнаружены только мидии. 

Митилястеры, характерные для искусственных субстратов 

Севастопольской бухты и прилегающих участков побережья, 

полностью отсутствовали. Очевидно, расположение данного 
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объекта в достаточно закрытом, защищённом от штормов участке 

Севастопольской бухты создаёт благоприятные условия для 

обитания мидий и не позволяет митилястерам колонизировать 

данный субстрат. В отличие, к примеру, от подверженной 

волновому воздействию набережной, на большинстве участков 

которой доминирует митилястер [16]. 

Численность мидий на внутренней стороне конструкции 

составляла 448 экз.×м-2, при биомассе 948 г×м2. На внешней 

поверхности в нижнем горизонте численность составляла 352 

экз.×м-2 при биомассе – 4627 г×м-2, а в поверхностном – 224 экз.×м-2 

и 1890 г×м-2 соответственно (рис. 6.8).  

 
Рисунок 6.8 – Численность (экз.×м-2) и биомасса (г×м-2) мидий на 

водозаборной трубе Севастопольской ТЭЦ 

 

Таким образом, с увеличением глубины численность и 

биомасса мидий на внешней стороне возрастали. Особенно это 

проявляется в росте биомассы. С увеличением глубины моллюски 

становятся многочисленнее и крупнее, что совпадает с известными 

закономерностями - при снижении волнового воздействия и 

перепада температур выживаемость моллюсков возрастает [16, 17].  

Если сравнивать обрастание внешней и внутренней 

поверхностей трубы в горизонте глубин порядка 4 м, то можно 

отметить, что на внутренней поверхности численность моллюсков в 

два раза выше, чем на внешней. Однако биомасса при этом, 

напротив, на внешней поверхности в два раза превосходит 

показатели противоположной части конструкции. Таким образом, 

внутри трубы мидии намного мельче, чем на её внешней 

поверхности. Возможно, это связано с недостаточным водообменом 

188



и, как следствием, дефицитом кислорода и питания уже на 

расстоянии 0.5 м от оконечности трубы. 

Размерная структура поселений также была неоднородной 

(рис. 6.9). Как можно судить по соотношению численности и 

биомассы, наиболее крупные моллюски – длиной до 78 мм – 

обитали на внешней поверхности.  Наибольшая доля таких 

моллюсков (71 – 80 мм) составляла – 45 % и обнаружена в нижней 

части конструкции. На этом участке трубы отсутствовала молодь 

длиной менее 20 мм, а на особи длиной 21 – 50 мм совокупно 

приходилось 15 % численности вида. В верхнем горизонте внешней 

части трубы отмечены достаточно крупные особи, но 

максимальный размер моллюсков не превышал 73.5 мм. Размерный 

спектр на данном участке не был полным: обнаружены особи 

размером 11 – 30 мм (54 %, из которых 46 % - моллюски длиной 21 

– 30 мм) и 51 – 80 мм. Самые крупные мидии составляли 23 % 

численности, что в 2 раза ниже аналогичного показателя для более 

глубокого горизонта. 

 
Рисунок 6.9 – Размерная структура мидий на водозаборной трубе 

Севастопольской ТЭЦ 

 

Внутри трубы диапазон размеров моллюсков был 1 ÷ 60 мм. 

Только на этом участке в данный период присутствовали моллюски 

короче 10 мм. Их длина составляла 3 – 5 мм и на долю приходилось 

– 11 % общей численности. Учитывая отсутствие осевшей молоди 

на внешней стороне трубы, можно полагать, что наличие мелких 

организмов на внутренней поверхности связано с замедлением 

роста моллюсков в  менее благоприятных условиях обитания [7, 

18]. 
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На основании данных о численности и размерном составе 

мидий была сделана оценка мощности биофильтра, формируемого 

данным видом. Минимальных значений она достигает на 

внутренней части трубы – 463 л×сут.-1×м-2. На наружной 

поверхности конструкции в верхней части данная величина 

составляет 555 л×сут.-1×м-2 и на нижней – 1574 л×сут.-1×м-2, что 

примерно в 3 раза превосходит показатели остальных участков 

трубы. Такая разница формируется за счёт наличия значительного 

количества крупноразмерных особей на глубине 4 м (рис. 6.10). 

 

 
Рисунок 6.10 – Фильтрационная работа различных размерных групп мидий 

на водозаборной трубе Севастопольской ТЭЦ, л×сут.-1×м-2 

 

Таким образом, исследование обрастания данной конструкции 

даёт ценную информацию для планирования размещения 

искусственных объектов в условиях Севастопольской бухты с 

учётом их потенциальных биопозитивных свойств. Показано, что 

даже в условиях внутренних участков Севастопольской бухты, для 

которых характерны повышенные уровни загрязняющих веществ 

[9] и актуальным является интенсификация процессов 

самоочищения, c увеличением глубины возрастает обилие 

митилидного обрастания. Это ведёт к формированию на больших 

глубинах более эффективных биофильтров. Сравнение 

митилидного обрастания на внутренней и внешней частях 

водозаборной трубы показывает, что уже в 0.5 м от её оконечности 

условия обитания мидий существенно хуже, чем на открытой 

поверхности, свободно омываемой водами бухты. В результате 
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биомасса моллюсков, а как следствие и фильтрационная работа 

поселения, снижается. На этом основании, при проектировании 

биопозитивных конструкций, нужно учитывать, что при 

вертикальной ориентации глубина ниш должна быть небольшой, 

чтобы водообмен в них был достаточным для создания 

максимально комфортных условий обитания моллюсков-

фильтраторов. 

 

6.1.4 Восстановление митилидного обрастания 

гидротехнического сооружения в условиях Севастопольской 

бухты  

 

Штормовые ветра наносят существенный ущерб прибрежным 

районам, нарушая как хозяйственный комплекс, так и экологию 

региона, подвергая уничтожению сообщества мелководий и 

верхних горизонтов твёрдых субстратов. Восстановление этих 

биоценозов может занимать достаточно продолжительное время 

[19, 20]. 

Сообщества, существовавшие на гидротехнических 

сооружениях Севастопольской акватории, претерпели 

значительные изменения в результате катастрофического шторма 

11 ноября 2007 г. Как показало обследование подводной части 

конструкций, обрастание на верхних горизонтах (на глубине 5 – 7 

м) было практически полностью уничтожено. На примере одного из 

крупных гидротехнических сооружений, которое получило 

значительные повреждения в результате указанного шторма, можно 

проследить ход восстановления сообщества обрастания на 

поверхности морских конструкций. В частности, в качестве 

модельного объекта, на участке между мысами Николаевский и 

Хрустальный (рис. 6.11), была выбрана набережная, являющаяся 

крупным гидротехническим сооружением, опоясывающим 

значительную часть побережья Севастопольской бухты. До 

шторма, в период с 2004 по 2006 г., на указанном объекте мы 

исследовали обрастание Mytilus galloprovincialis Lam. и Mytilaster 

lineatus Gmel. [21]. Данные за предшествующий катастрофе 2007 г. 

отсутствуют, поскольку новый интерес к исследованию данного 

объекта возник после шторма, существенно повлиявшего на 

состояние гидротехнического сооружения. 
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Рисунок 6.11 – Схема отбора проб на набережной 

 

В ноябре 2007 г. некоторые участки набережной были 

разрушены (станция 2, расположенная напротив входа в бухту), на 

других были полностью уничтожены макрообрастания, в 

частности, митилидное (мидии и митилястеры). Интересной 

особенностью данного объекта являлось то, что весной (в конце 

мая) 2008 г., разрушенные участки набережной были 

реконструированы и во время настоящего исследования 

представляли собой совсем новые причалы, на которых 

формирование сообщества началось с момента их постройки. 

Другие участки, хотя и были повреждены, но восстановление 

обрастания на них началось сразу после шторма. На момент 

данного исследования прошло около года со времени 

реконструкции сооружения. Можно полагать, что митилидное 

обрастание уже сформировалось. Однако насколько поселение 

мидий и митилястеров, существовавшее в 2009 г. на поверхности 

набережной, отличалось от того, что функционировало до шторма, 

неизвестно.  

Материал собран на семи станциях, расположенных вдоль 

набережной Севастопольской бухты, между мысами Николаевский 

и Хрустальный (см. рис. 6.11). Пробы были отобраны в результате 

трёх съёмок: весной 2006 г., 2008 г., апреле-июне и сентябре 2009 г. 

ручным скребком с глубины 0.5 – 1.0 м на площадке 25×25 см. На 

каждой станции материал отбирали в пяти повторностях. 
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Обследование подводной части набережной после шторма в 

ноябре 2007 г. показало отсутствие на её поверхности митилидного 

обрастания. В дальнейшем на протяжении двух лет нами 

проводилось изучение состояния митилидного обрастания 

гидротехнического сооружения в весенний период. В 2008 г. в 

отобранном материале присутствовали единичные особи мидий 

(таблица 6.2). Во время весенней съёмки 2009 г. были обнаружены 

мидии, численность которых по сравнению с данными, 

полученными нами в 2006 г., возросла в 3.6 раза. Биомасса мидий 

на набережной в 2008 г. снизилась в 13 раз по сравнению с 2006 г., 

а в 2009 г.  - в 6 раз превышала исходные значения. 
Таблица 6.2  

Численность и биомасса мидий в весенний период на бетонной 

набережной Севастопольской бухты в 2006 – 2009 гг. 

Станции 

отбора проб 

Численность, экз.×м-2 Биомасса, г×м-2 

2006 г. 2008 г. 2009 г. 2006 г. 2008 г. 2009 г. 

1 1575 192 780 76 0 94 

2 1130 – 6357 217 - 137 

3 370 96 4565 765 1 1919 

4 3440 368 7965 2875 4 6861 

5 2990 – 6155 90 – 7099 

6 1790 16 11790 701 0 10022 

7 1075 224 744 648 3 6098 

Среднее 1767 128 6436 767 2 4604 

 

В 2008 г. митилястеры на набережной практически 

отсутствовали (таблица 6.3). Весной 2009 г. средняя численность 

митилястеров существенно выросла и достигла значений 2006 г. 

Сравнение с данными 2006 г. также показало отсутствие значимого 

изменения средней биомассы митилястеров на набережной 

Севастопольской бухты. 

В пробах 2008 г. только две мидии имели длину более 10 мм. 

В 2009 г. моллюски данного вида были представлены особями 

длиной от 1 до 60 мм (таблица 6.4). Основная часть (96 %) 

численности приходилась на особи длиной до 40 мм, которые были 

обнаружены на всех исследованных станциях. Моллюски длиной 

51 – 60 мм найдены только на ст. 4 и 5, расположенных в вершине 

Артиллерийской бухты и на территории городского пляжа. Самые 
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мелкие мидии были обнаружены на ст. 2: размер моллюсков не 

превышал 40 мм, а 97 % приходилось на организмы длиной до 10 

мм. 
Таблица 6.3 

Численность и биомасса митилястеров в весенний период на 

бетонной набережной Севастопольской бухты в 2006 – 2009 гг. 

Станции 

отбора проб 

Численность, экз.×м-2 Биомасса, г×м-2 

2006 г. 2008 г. 2009 г. 2006 г. 2008 г. 2009 г. 

1 610 0 1340 146 0 89 

2 2715 0 1695 257 0 9 

3 2610 16 1755 342 0 86 

4 2500 0 8185 220 0 544 

5 3775 32 2335 121 0 117 

6 8000 16 4715 229 0 189 

7 8160 32 12625 248 0 1006 

Среднее 4053 14 4664 223 0 291 

 
Таблица 6.4 

Размерный состав мидий на набережной  

Севастопольской бухты 

Период  

Размерная  

группа, 

мм 

Станции отбора проб 

1 2 3 4 5 6 7 среднее 

В
ес

н
а 

2
0

0
6

 г
. 1-10 95% 84% 8% 43% 94% 36% 30% 56% 

11-20 4% 6% 26% 19% 5% 44% 35% 19% 

21-30 1% 7% 22% 11% 1% 13% 22% 11% 

31-40 – 2% 32% 16% 0% 7% 13% 10% 

41-50 – 0% 8% 9% 0% 0% – 3% 

51-60 – – 4% 2% – 0% – 1% 

В
ес

н
а 

2
0
0
8

 г
. 1-10 100% – 83% 100% – 100% 86% 94% 

11-20 – – 17% – – – 14% 6% 

21-60 – – – – – – – – 

В
ес

н
а 

2
0

0
9

 г
. 1-10 95% 97% 8% 43% 94% 36% 30% 58% 

11-20 4% 1% 26% 19% 5% 44% 35% 18% 

21-30 1% 1% 22% 11% 1% 13% 22% 10% 

31-40 – 0% 32% 16% – 7% 13% 10% 

41-50 – 0% 8% 9% – 0% – 3% 

51-60 – – 4% 2% – – – 1% 
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Весной 2008 г. на набережной обитали митилястеры, размер 

которых не превышал 10 мм (таблица 6.5). Эти же моллюски в 2009 

г. были представлены особями длиной от 1 до 20 мм. Организмы 

крупнее 21 мм не обнаружены ни на одной станции отбора проб. 

Основная доля общей численности моллюсков (71 %) приходилась 

на особи длиной до 10 мм. На ст. 4 и 7 митилястеры были 

несколько крупнее, чем на остальных. На указанных станциях на 

долю размерной группы 1-10 мм приходилось от 48 до 50 % 

численности данного вида. Самые мелкие митилястеры были 

обнаружены на ст. 2, где на моллюсков длиной до 10 мм 

приходилось почти 100 %. 

За период исследований (2006 – 2009 гг.) показатели 

численности митилидных моллюсков на набережной претерпели 

существенные изменения. В результате шторма в ноябре 2007 г. 

поселения митилид были уничтожены, после чего следовал период 

восстановления обрастания исследуемых поверхностей.  

 
Таблица 6.5 

Размерный состав митилястеров на набережной 

Севастопольской бухты 

П
ер

и
о

д
  

Размерная 

группа, 

мм 

Станции отбора проб 

1 2 3 4 5 6 7 сред. 

В
ес

н
а 

2
0
0
6

 г
. 1-10 33% 77% 30% 64% 84% 93% 86% 66% 

11-20 66% 23% 70% 36% 16% 7% 14% 33% 

21-30 1% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 

В
ес

н
а 

2
0
0
8

 г
. 1-10 – – 100% – 100% 100% 100% 100% 

11-20 – – – – – – – – 

21-30 – – – – – – – – 

В
ес

н
а 

2
0
0
9

 г
. 1-10 71% 100% 64% 50% 75% 76% 52% 71% 

11-20 29% 0% 36% 50% 25% 24% 48% 29% 

21-30 – – – – – – – – 

 

Весной 2008 г. в пробах были обнаружены единичные особи 

митилид, по большей части мидий, оседание которых хоть и имеет 

чётко выраженные пики, но происходит круглогодично [22]. Размер 

этих моллюсков, за исключением двух особей, не превышал 10 мм. 

Таким образом, в мае 2008 г. на поверхности набережной только 
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начали появляться мидии и митилястеры. Это может быть связано с 

тем, что в сообществах, начало формирования которых приходится 

на ноябрь (все участки набережной за исключением ст. 2), 

единичные экземпляры мидий включаются в биоценоз через 6 

месяцев развития, а сплошное мидийное обрастание формируется 

через 12 месяцев [23].  

Таким образом, восстановление митилидного сообщества 

после шторма происходило активно с весны 2008 г. Представляется 

целесообразным сравнивать показатели исходного обрастания 

(2006 г.) и восстановленного (2009 г.). При рассмотрении динамики 

численности мидий, следует отметить рост данного показателя на 

поверхности набережной в 2009 г. относительно 2006 г. При 

предшествующих исследованиях обрастания сооружения, 

проведённых в различные сезоны 2004 – 2006 гг., средняя 

численность мидий составляла 2027 экз.×м-2, а в весенний период – 

1225 экз.×м-2. Если рассматривать изменение численности мидий в 

период с весны 2006 г. по весну 2009 г. для каждой из станций (см. 

табл. 6.2), то на ст. 1 и 7 этот показатель сократился в 2 раза. На 

остальных участках – возрос в 2 – 12 раз, при этом, наибольший 

прирост численности весной 2009 г. относительно данных 2006 г. (в 

12 раз) был на ст. 3. 

Численность митилястеров с 2006 г. по 2009 г. на ст. 1, 4 и 5 

увеличилась в 1.5 – 3 раза, в то время как на остальных ст. 2, 3, 6 и 

7 – понизилась в 1.5 – 2 раза. Сравнение размерного состава мидий 

весной 2009 и 2006 гг. (см. табл. 6.4) показывает, что диапазон 

размеров на набережной не изменился. Как и весной 2006 г., на 

данном гидротехническом сооружении обитают моллюски длиной 

от 1 до 60 мм. Следует отметить, что размерный состав моллюсков 

в 2006 и 2009 гг. не различался на всех станциях, за исключением 

ст. 2, где в 2009 г. моллюски были мельче, чем в 2006 г. и основная 

часть (97 %) приходилась на молодь длиной до 10 мм. Весеннее 

преобладание молоди можно связать с пиком оседания мидий, 

приходящимся на март-июнь [22]. 

Выше было отмечено, что в 2009 г. на ст. 2 мидии были 

значительно мельче, чем на остальных шести станциях. Особи 

крупнее 40 мм вообще не были обнаружены. В 2006 г. размерный 

состав несущественно отличался от среднего по набережной. 

Моллюски были длиной до 50 мм, хотя на молодь длиной до 10 мм 

на этой станции приходилось до 84 % численности вида при 
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среднем показателе 56 %. Следует отметить, что этот средний 

показатель имеет большую дисперсию, т.к. на двух прилежащих 

станциях доля указанной размерной группы составляла - 95 % на 

ст. 1 и 8 % на ст. 3.  

Размерный состав митилястеров в весенний период 2006 и 

2009 гг., как в среднем по набережной, так и по отдельным 

станциям, не различался. Исключение составила ст. 2, где весной 

2006 г. моллюски были несколько мельче, чем в 2009 г. Весной 

2006 были обнаружены особи длиной от 1 до 30 мм (см. табл. 6.5). 

Они были единичными и присутствовали на всех станциях. На ст. 

1, 3 и 4 в период проведённых съёмок доля особей длиной 11 – 20 

мм была выше, чем на других станциях. На ст. 2 в 2006 г. и 2009 г. 

размерный состав соответствовал среднему по набережной. 

Поскольку состав моллюсков на набережной (за исключением 

ст. 2) весной 2009 г. соответствует таковому в аналогичный сезон 

2006 г., а показатели численности и биомассы совпадают с теми, 

что отмечались до катастрофического шторма или даже превышают 

таковые (что может объясняться межгодовой изменчивостью), 

можно полагать, что весной 2009 г. года нами обследовано 

восстановленное митилидное обрастание набережной. Ранее 

указывалось, что сообщества, которые начали формироваться в 

ноябре, через 12 месяцев достигают климаксного состояния [23]. 

Из полученных данных следует, что митилидное обрастание 

на ст. 2 в период проведения съёмки 2009 г. отличалось от такового 

на других участках сооружения, что связанно с более поздним и 

отличным по сезону временем начала процесса обрастания 

бетонного причала. В пробах, отобранных в апреле на данном 

участке сооружения, мидии не достигали 10 мм в длину, а в июне 

найдены особи до 20 мм. Численность мидий в апрельских пробах 

была 7869 экз.×м-2 при биомассе около 16 г×м-2. Большая часть 

моллюсков была длиной 2 – 3 мм. В июньских пробах численность 

мидий составила 5350 экз.×м-2, а биомасса – 218 г×см-2. Длина 

моллюсков достигала 20 – 30 мм. Для митилястеров этой станции 

во время весенней съёмки 2009 г. были отмечены более низкие 

значения численности моллюска, чем в 2006 г. В период с апреля 

по июнь на ст. 2 наблюдалось увеличение численности 

митилястеров в 2 раза (с 1175 до 2050 экз.×м-2) и утроение их 

биомассы (с 4 до 12 г×м-2). Численность, которая на данной 

станции в 2006 г. составляла 5925 экз.×м-2, к весне 2009 г. 
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понизилась до 1695 экз.×м-2. В пробах (как видно по размерам 

моллюсков) отсутствовали особи, осевшие в прошлом году. В этом 

же году пик оседания митилястеров (июль-сентябрь) ещё не 

наступил, т.е. можно было ожидать, что при осенней съёмке 

численность митилястеров возрастёт в результате массового 

оседания спата этих моллюсков. Поэтому рассмотрим эту станцию 

подробнее и дополним информацию о ней данными, полученными 

осенью 2009 г. в период, последующий за массовым оседанием 

молоди (таблицы 6.6 и 6.7). 
Таблица 6.6 

Численность (экз.×м-2) и биомасса (г×м-2) митилидных 

моллюсков на бетонной набережной Севастопольской бухты 

осенью 2009 г. 

 
Станции 

отбора проб 

Мидии  Митилястеры  

численность  биомасса  численность биомасса 

1 565 826 925 91 

2 5200 616 21065 322 

3 7420 6222 2295 172 

4 7425 5742 5680 429 

5 13150 5850 4795 247 

6 9415 8926 9885 515 

7 4635 3613 6620 371 

среднее 6830 4542 7324 307 

 
Таблица 6.7 

Размерный состав митилидных моллюсков на бетонной 

набережной Севастопольской бухты осенью 2009 г. 

П
о
п

у
л
я

ц
и

я
 Размерная 

группа, 

мм 

Станции отбора проб 

1 2 3 4 5 6 7 среднее 

м
и

д
и

и
 

1-10 11% 59% 2% 33% 45% 4% 13% 24% 

11-20 29% 36% 25% 31% 23% 28% 25% 28% 

21-30 36% 5% 53% 19% 16% 35% 44% 30% 

31-40 19% 0% 18% 10% 13% 26% 15% 14% 

41-50 4% – 2% 6% 2% 7% 2% 4% 

51-60 – – – 1% 0% – – 0% 

м
и

ти
л
я

ст
ер

ы
 1-10 98% 43% 48% 71% 69% 63% 62% 41% 

11-20 2% 57% 52% 29% 31% 37% 38% 59% 

21-30 – – – – – – – – 
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Рост численности митилястеров на ст. 2 в период массового 

оседания спата был активнее, чем на других участках набережной. 

Этот показатель возрос в 12 раз на ст. 2, в то время как на ст. 3, 5, 6 

– не более чем в 2 раза, а на ст. 1, 4, 6 – понизился. Для мидий 

подобного явления не отмечено и их численность на ст. 2 

находилась в пределах средней по набережной. При этом видно, 

что большая часть моллюсков, обнаруженных весной 2009 г., осела 

во время весеннего пика, в отличие от других станций, где при 

сходной численности биомасса была существенно выше. 

Отличия в характере обрастания на ст. 2 могут быть 

объяснены недостижением сообществом климаксного состояния. В 

литературе описывается, что в условиях Севастопольской бухты на 

субстратах, на которых формирование обрастания началось с мая, в 

течение года не наступает данного состояния. В то время как 

сообщества, которые начали формироваться в ноябре, через 12 

месяцев достигают его [23]. Судя по всему, на ст. 2, ценоз ещё не 

достиг климаксного состояния. 

Можно подытожить, что митилиды, обнаруженные на ст. 2 в 

ходе двух съёмок 2009 г., судя по размерам моллюсков и 

литературным данным, осели на поверхность причала не ранее 

ноября 2008 г. Следов мидий и митилястеров, осевших в период с 

конца мая 2008 г. (постройка причала) до ноября 2008 г. не 

обнаружено. Таким образом, к осени 2009 г. на ст. 2 не 

сформировалось митилидное обрастание, характерное для 

искусственных субстратов Севастопольской бухты [22, 24, 25].  

С 2010 г. не проводилось обследование митилидного 

обрастания набережной. Вместе с тем, на различных участках 

Черноморского побережья отмечены изменения, происходящие в 

митилидных поселениях [11, 26]. Отмечено, что мидии становятся 

мельче и малочисленнее, а митилястеры заселяют освободившиеся 

поверхности. При этом происходит трансформация мощности 

естественных биофильтров, что вызывает изменение потенциала 

самоочищения акваторий. Поэтому в 2015 г. было проведено 

определение современных количественных характеристик 

поселений мидий и митилястеров и сделана оценка мощности 

биофильтра, формируемого ими на поверхности крупного 

гидротехнического сооружения, имеющего важное значение в 

создании потенциала естественного самоочищения 

Севастопольской бухты.  
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Полученные данные (таблица 6.8) свидетельствуют, что за 

период с 2006 по 2015 гг. показатели численности и биомассы 

мидий значительно сократились. Численность снизилась на всех 

станциях, причем, на ст. 1, 2, 3 и 5 в 3 – 4 раза. Биомасса также 

либо снизилась, либо осталась неизменной. Наибольшее 

сокращение биомассы мидий отмечено на ст. 2, 3 и 7 – в 17, 48 и 6 

раз соответственно. При этом, на ст. 7, где в 2015 г. мидий стало в 3 

раза больше, чем было в 2006 г., их биомасса уменьшилась почти в 

6 раз. На ст. 5 и 6, несмотря на снижение численности моллюсков, 

отмечен рост их биомассы. 
Таблица 6.8 

Численность (экз.×м-2) и биомасса (г×м-2) мидий и митилястеров 

на набережной Севастопольской бухты 

Номер 

станции 

Мидии Митилястеры 

численность биомасса численность биомасса 

2006 г. 2015 г. 2006 г. 2015 г. 2006 г. 2015 г. 2006 г. 2015 г. 

1 1575 417 76 67 610 1667 145 413 

2 1130 352 217 13 2715 1576 257 127 

3 370 91 765 16 2610 911 342 18 

4 3440 2904 2875 2851 2500 4544 220 1055 

5 2990 807 90 407 3775 7656 121 488 

6 1790 846 701 1275 8000 17031 229 1551 

7 1075 3690 649 114 8160 4351 248 465 

Среднее 1767 1301 767 678 4053 5391 223 588 

 

Показатели численности и биомассы митилястеров на 

поверхности сооружения изменились в меньшей степени, чем для 

мидий. Так, снижение численности моллюсков в 2 – 3 раза 

отмечено только на 3-х станциях (ст. 2, 3 и 7), при этом, биомасса 

сократилась только на ст. 2 и 3. На остальных участках набережной 

отмечено двукратное повышение численности данных моллюсков и 

прирост их биомассы. Неясной остаётся причина сокращения 

численности мидий. Зачастую такие явления могут быть связаны с 

сильными штормами, уничтожающими обрастание верхних 

горизонтов гидротехнических сооружений, как например в 2007 г. 

[27]. Также это может быть вызвано наличием экстремальных 

температур [11]. В 2014 – 2015 гг., не было отмечено ни сильных 

штормов, ни экстремальных температур, способных вызвать 
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массовую гибель моллюсков. Поэтому подобное явление сложно 

объяснить этими факторами. 

Причиной исчезновения мидий могло стать сокращение 

кормовой базы. К тому же, следует указать на тот факт, что 

сокращение численности мидий было отмечено по всему 

крымскому побережью [26] и в других частях северо-западного 

сектора Чёрного моря [28]. Авторы считают, что деградация 

поселений мидий на берегоукрепительных сооружениях может 

являться также прямым следствием общего снижения 

биологического потенциала маточного стада моллюсков в донных 

биоценозах шельфа этого региона Чёрного моря в результате 

заморов и усилившейся эвтрофикации [13]. Не исключено и 

влияние хищничества со стороны брюхоногого моллюска рапаны 

Rapana thomasiana [28]. 

 Размерный состав митилид также претерпел изменения (рис. 

6.12). В 2015 г., как и прежде, были обнаружены мидии в диапазоне 

размеров 1 – 60 мм, при этом основная доля (56 %) приходилась на 

молодь длиной до 10 мм. Численность мидий размерных групп 20 – 

40 мм возросла, доля остальных моллюсков в общей численности 

стала меньше. Крупные моллюски (50 – 60 мм) встречались редко, 

и только на отдельных станциях, например: в 2006 г. они 

обнаружены на ст. 3 и 4 в вершине бухты, а в 2015 г. – на ст. 4 и 6. 

Последняя расположена на достаточно открытом для волнового 

воздействия участке набережной. На ст. 3 в 2006 г. присутствовали 

представители всех размерных групп в диапазоне 1 – 60 мм, а в 

2015 г. – мидии были не крупнее 30 мм. Подобное же явление 

отмечено на ст. 2, где моллюски стали мельче, и их размер не 

превысил 20 мм, а в 2006 г. он достигал 40 мм. Обратное явление 

отмечено на ст. 5, 6 и 7, расположенных в районе м. Хрустальный, 

где моллюски стали крупнее. Диапазон размеров моллюсков там 

расширился с 1 – 40 до 1 – 60 мм, при этом доля мелких организмов 

сократилась. 
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Рисунок 6.12 – Размерный состав мидий и митилястеров на подводной части 

набережной Севастопольской бухты 

 

Митилястеры в среднем по набережной стали крупнее. Это 

отмечено повсеместно, за исключением ст. 1 и 3, на которых 

размерная структура моллюсков изменилась несущественно, хотя и 

возросла доля наиболее крупных особей. Последние - длиной 20 – 

30 мм – ранее были отмечены на 2-х станциях, и их доля не 

превышала 1 %. В 2015 г. крупные особи удалось обнаружить на 4-

х участках сооружения при относительном вкладе в общую 

численность до 5 %. 

Исходя из численности и размерного состава моллюсков нами 

была сделана оценка фильтрационной работы, проводимой данным 

поселением (рис. 6.13). 

Рисунок 6.13 – Объёмы биофильтра, формируемого мидиями и 

митилястерами 
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Мощность биофильтра, формируемого мидиями, увеличилась 

с 611 л×сут.-1×м-2 до 1310 л×сут.-1×м-2, а митилястерами – с 2247 до 

4566 л×сут.-1×м-2, т.о. обе величины возросли в 2 раза, увеличив 

потенциал самоочищения акватории. Мощность митилидного 

биофильтра на подводной части набережной зимой 2015 г. 

составила 5876 л×сут.-1×м-2. 

Можно подытожить, что в период с 2006 по 2015 гг. мидий на 

поверхности набережной стало меньше, при этом они стали 

немного крупнее, поэтому биомасса моллюсков изменилась 

меньше, чем численность. Митилястеров, напротив, стало больше, 

их биомасса возросла, и они были крупнее, чем в предыдущие 

годы. 

Перестройка структуры митилидных поселений привела к 

изменению мощности биофильтра, формируемого моллюсками на 

поверхности гидротехнического сооружения. Как показали наши 

расчёты, мощность биофильтра, создаваемого мидиями, возросла с 

611 до 1310 л×сут.-1×м-2, а митилястерами – с 2247 л×сут.-1×м-2 до 

4566, т.о. обе величины возросли в 2 раза, увеличив потенциал 

самоочищения акватории. Мощность митилидного биофильтра 

зимой 2015 г. составила 5876 л×сут.-1×м-2 на подводной части 

набережной.  

 

6.2 Роль биоты гидротехнических сооружений в формировании 

ассимиляционной ёмкости акватории  

(на примере бухт Севастополя) 

 

Разработка рекомендаций по управлению качеством водной 

среды и эксплуатации прибрежных акваторий неразрывно связана с 

определением ассимиляционной ёмкости прибрежной экосистемы. 

Это показатель максимальной динамической вместимости 

количества загрязняющего вещества, которое может быть за 

единицу времени накоплено, разрушено, трансформировано и 

выведено за пределы экосистемы без нарушения нормальной её 

деятельности. Величина ассимиляционной ёмкости экосистемы 

зависит от множества природных и антропогенных факторов, 

физических и химических свойств загрязняющего вещества; но, 

ведущую роль в её формировании играют биологические процессы. 

Например, при практической оценке ассимиляционной ёмкости 

океана можно выделить три основных процесса: гидродинамику, 
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микробиологическое окисление органических загрязняющих 

веществ, биоседиментацию [29]. Знание данной величины для 

конкретных прибрежных зон – необходимое условие их 

дальнейшего устойчивого развития, т.к. исходя из величины 

ассимиляционной ёмкости акватории, становится возможным 

рассчитать то количество сбрасываемых загрязняющих веществ, 

которое не нанесёт непоправимого ущерба экосистемам. 

Сопоставление этих величин с современными объёмами 

поступления загрязнителей позволят давать рекомендации по 

экологически-обоснованному комплексному управлению 

прибрежной зоной моря. Из трёх указанных процессов 

формирования ассимиляционной ёмкости акватории, последние два 

параметра лежат в рамках гидробиологических исследований. 

Разработка рекомендаций для управления качеством водной 

среды и эксплуатации акватории (ПОВТОР! – см. 1-й абзац) не 

может не учитывать наличие гидротехнических сооружений, т.к. в 

портовых акваториях, в частности, в Севастопольской бухте, на их 

поверхности происходят активные биологические и физико-

химические процессы. 

Оценка вклада перифитона гидротехнических сооружений в 

формирование ассимиляционной ёмкости акваторий проводилась 

на основе материалов о взаимодействии данных организмов с 

нефтяным загрязнением. Для расчётов использовались данные о 

митилидном обрастании (учитывались моллюски Mytilus 

galloprovincialis Lam. и Mytilaster lineatus Gmel.) крупных 

гидротехнических конструкций прибрежной зоны Севастополя 

(рис. 6.14): южного мола Севастопольской бухты, восточного мола 

Камышовой бухты [30]. Также рассмотрены данные о содержании 

нефтяных углеводородов в илистых образованиях и численности 

нефтеокисляющих бактерий в илах на поверхности указанных 

сооружений [31], полученные одновременно с отбором проб 

митилид.  
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Рисунок 6.14 – Схема расположения объектов исследований 

 

Для оценки ассимиляционной ёмкости применяются 

различные подходы [32, 33]. Например, оценку среднего значения и 

среднеквадратичного отклонения ассимиляционной ёмкости 

морской экосистемы (m) по отношению к отдельным 

загрязняющим веществам предлагается рассчитывать по итоговым 

формулам 6.2 – 6.4 [34]: 
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где Qm – объём воды в расчётной области; Cthri – пороговая 

концентрация загрязняющего вещества; Cmaxi – максимальная 

концентрация загрязняющего вещества в экосистеме; vi – скорость 

удаления загрязняющего вещества из экосистемы, среднее значение 

и дисперсия которой определяются по оригинальному алгоритму 

[32]. 

Из приведённой формулы следует, что асиммиляционная 

ёмкость акватории пропорциональна средней скорости удаления 

загрязняющих веществ из экосистемы.  

Процесс биоседиментации на поверхности гидротехнических 

сооружений севастопольской акватории связан, в основном, с 
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деятельностью моллюсков-фильтраторов: мидий (Mytilus 

galloprovincialis Lam.) и митилястеров (Mytilaster lineatus Gmel.). 

Оценки, сделанные в наших предыдущих работах [21], показали, 

что их вклад в осаждение взвешенного вещества в акватории 

составляет около 200 т в год, из которых около 3 т приходится на 

нефтепродукты.  

Распределение осаждаемых веществ обуславливается как 

интенсивностью их седиментации, так и гидродинамическими 

явлениями, вызывающими перераспределение илистых 

образований. Нефтепродукты на поверхности гидротехнических 

сооружений накапливаются, в том числе, и благодаря 

жизнедеятельности мидий и митилястеров. По этой причине 

содержание нефтяных углеводородов (НУ) в иле может зависеть от 

величины потоков этих веществ, трансформируемых митилидами, 

на которые, в свою очередь, влияют обилие и размерная структура 

поселений моллюсков. Можно предположить, что с увеличением 

потока НУ через поселение моллюсков должно возрастать и 

содержание указанных веществ в перифитоне. Графическое 

представление зависимости численности и биомассы митилидных 

моллюсков от содержания НУ в илистых отложениях на 

поверхности молов показано на рис. 6.15 А, Б: рассчитанные 

коэффициенты корреляции находились в диапазоне от -0.27 до 0.05, 

что свидетельствует об отсутствии зависимости [31]. 

Отсутствие предполагаемой зависимости, скорее всего, 

связано с тем, что интенсивность осаждения митилидами данного 

класса веществ на поверхность молов значительно ниже скорости 

процессов биоразложения нефти, а также интенсивности оседания 

нефтепродуктов под влиянием других факторов. Можно 

предположить, что в результате гидродинамических процессов 

происходит перемещение осадков по поверхности подводной части 

молов, что и определяет соответствующее распределение НУ.  

Во время фильтрации моллюсками практически не 

происходит преобразование нефтепродуктов, поскольку мидии не 

имеют ферментов, разлагающих эти вещества [35]. Они лишь 

переводят их в связанное состояние, более пригодное для 

потребления микроорганизмами. При взаимодействии с внутренней 

нефтеокисляющей микрофлорой митилид ассимилируется около 

0.01 % от количества нефти, проходящей через данных моллюсков 

[21]. 
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Рисунок 6.15 – Численность и биомасса митилидных моллюсков при 
различных концентрациях НУ в илистых отложениях на поверхности 

гидротехнических сооружений 
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Микробная деструкция наиболее активно происходит на 

поверхности твёрдых субстратов и гидротехнические сооружения 
являются дополнительными поверхностями для развития 
микробного сообщества, которое ассимилирует органическое 
вещество (в том числе и нефтепродукты). Известно, что в Чёрном 
море до 75 % первичной продукции и 90 % деструкции 
органического вещества в прибрежной зоне приходится на 
сообщества перифитона антропогенных субстратов [1]. Также 
указывается на наличие нефтяного загрязнения на поверхности 
антропогенных субстратов [36, 37] и его негативное влияние на 
состояние перифитонных сообществ [38]. При этом, поток нефти 
через указанные сообщества практически не изучен, косвенные 
данные о нём получены при изучении химического состава 
микроперифитона (подробно об этом см. [39]). Ранее 
рассматривался поток НУ в прибрежных наносах, расположенных 
на линии уреза [35]. Приведённые там величины, по-видимому, 
относятся к покрывающему структурные элементы наносов 
перифитону, который благодаря постоянному гидродинамическому 
воздействию представлен в основном первичной слизистой 
плёнкой, состоящей из бактерий и микроводорослей [35]. 

Для расчёта утилизации нефтепродуктов на поверхности 
молов были использованы данные [31] о численности 
нефтеокисляющих бактерий в илах на поверхности южного мола 
Севастопольской бухты и восточного мола Камышовой бухты, а 
также информация [21] о массе ила и площади этих 
гидротехнических сооружений.  

Оценка потенциала микробной трансформации НУ на 
поверхности гидротехнических сооружений производилась по 
формуле: 

 
ii0i SmPF  iN ,                                                           (6.5) 

 
где Р0 – нефтеокисляющая способность одной клетки; Ni – 

средняя численность нефтеокисляющих бактерий в перифитоне на 
поверхности сооружения; mi – масса ила на 1 см2 сооружения; Si – 
площадь подводной поверхности гидротехнического сооружения. 

Содержание НУ в илистых отложениях гидротехнических 
сооружений рассчитывалось по формуле: 
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iii SmV  iC ,                                                               (6.6) 

 
где Сi – среднее содержание НУ в илистых отложениях на 

поверхности молов, мг×100 мг-1; mi – масса ила на 1 см2 
сооружения; Si – площадь подводной поверхности 
гидротехнического сооружения. 

Принимая во внимание тот факт, что одна клетка способна 
утилизировать порядка 3.76х10-8 мг нефтепродуктов в сутки [40, 
41], был рассчитан поток НУ через микробиальное сообщество 
перифитона гидротехнических конструкций (таблица 6.9).  

Расчёты показали, что на южном молу ежегодно подвергается 
деструкции около 0.4 кг нефтепродуктов, а на восточном – 0.3 кг. 
Следует также отметить, что эти величины являются 
ориентировочными и могут существенно зависеть от ряда 
биотических и абиотических факторов [42]. Существует 
утверждение, что наличие искусственных сооружений в акватории 
повышает потенциал самоочищения в 10 – 20 раз [43]. В нашем же 
случае, благодаря наличию молов дополнительно утилизируется 
около 500 – 600 г нефти в год.  

Таблица 6.9 
Оценка микробной трансформации НУ на поверхности 

гидротехнических сооружений 
Гидротехнич. 
сооружение 

mi, г×см-2 
[31] 

Ni, 
кл.×г-1 

[31] 

Si, м2 
[21] 

Сi, 
мг×100мг-1 

[21] 

Fi, 
кг 

Vi, 
кг×год-1

Южный мол 0.0625 103 47500 1.20 350 0.4 
Восточный мол 0.0878 103 21000 1.25 230 0.3 

 
На поверхности молов в илистых отложениях содержится: 350 

кг нефтепродуктов на южном и 230 кг – на восточном. Эти 
количества почти на 3 порядка превышают потенциальную 
годовую деструкцию НУ данной группой организмов на 
поверхности конструкций. При этом, на поверхности 
исследованных гидротехнических сооружений скорее всего не 
происходит депонирование НУ, – из-за подвижности илистых 
отложений они активно перераспределяются. Это объясняет тот 
факт, что количество осаждаемых моллюсками-фильтраторами 
взвешенных нефтепродуктов не коррелирует с содержанием НУ в 
иле на поверхности мола.  
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Исходя из данных о скорости потребления нефти бактериями 
перифитона молов, без дополнительных подсчётов можно 
предположить, что на поверхности всех гидротехнических 
сооружений севастопольской акватории (наиболее крупными из 
которых являются молы, ограждающие Севастопольскую и 
Камышовую бухты) ежегодно разрушается несколько килограммов 
нефтепродуктов. Данные величины можно считать вкладом 
перифитона гидротехнических сооружений в удаление 
загрязняющих веществ из экосистемы, а, следовательно, и 
ассимиляционной ёмкости акватории. Этот показатель не является 
весомым относительно общего поступления нефтепродуктов в 
бухты Севастополя, составляющего, в среднем, порядка 250 т×год-1 
[44].  

Можно подытожить, что биотрансформация нефти является 
сложным и многофакторным процессом, оценка интенсивности 
которого не является однозначной. Однако попытки провести 
подобные расчеты представляют значительный практический 
интерес, т.к. ложатся в основу оценки ассимиляционной ёмкости 
акватории, которая должна быть базой для нормирования 
допустимой антропогенной нагрузки.  

 
6.3 Макрозообентос в районе гидротехнических сооружений  

 
Гидротехническое строительство, в том числе возведение 

молов и волноломов, является составляющей частью 
антропогенного воздействия на прибрежную зону. Берегозащитные 
сооружения приостанавливают оползни и абразивные процессы, но 
нарушают природные условия узкой прибрежной зоны. Траверсы и 
волноломы изменяют систему прибрежных морских течений, 
способствуют образованию полузамкнутых акваторий с 
ограниченным водообменом там, где раньше регулярно происхо-
дила смена водных масс, что, в свою очередь, приводит к 
разрушению естественных донных биоценозов в местах 
строительства [45].  

Снижение самоочищающей способности портовых акваторий 
в определённой мере компенсируется развивающимся на гидросо-
оружениях сообществом обрастаний, в состав которого входят 
организмы-фильтраторы, участвующие в процессах самоочищения 
и формирования качества морских вод [46]. Однако, в процессе 
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фильтрации мидиями и другими фильтраторами, значительные 
количества взвешенных веществ переводятся из толщи воды в 
донные осадки, что может приводить к заилению и накоплению в 
них органических соединений, различных загрязнителей и, 
соответственно, негативно или позитивно воздействовать на 
сообщества макрозообентоса.  

Мидийное обрастание молов у входа в Севастопольскую и 
Камышовую бухту, а также различных свай и причальных стенок в 
системе Севастопольских бухт исследовалось ранее [47 – 49]. Тем 
не менее, следует отметить недостаточность имеющейся 
информации о влиянии гидротехнических сооружений, в том числе 
и систем гидробиологической очистки, на состояние бентосных 
сообществ рыхлых грунтов на прилегающих участках акватории. 
Такая информация необходима для определения допустимых 
антропогенных нагрузок на акваторию, а также для управления 
качеством прибрежных вод.  

Отдельные работы по изучению макрозообентоса вблизи 
гидротехнических сооружений (ГТС) содержат противоположные 
выводы [50, 51]. Так, в Одесском порту на участках акватории у 
причалов численность и биомасса полихет были в несколько раз 
ниже, чем на участках с относительно свободным водообменом. В 
Керченском порту, напротив, зообентос лучше всего был развит 
возле причальных стенок, где отмечалось более высокое видовое 
богатство, а численность и биомасса превышали таковые на выходе 
и в среднем районе 3 и 10 – 30 раз соответственно. 

 
6.3.1 Макрозообентос в районе молов бухт Севастопольская и 

Камышовая 
 

Целью работы являлось изучение разнообразия и структурных 
характеристик сообществ макрозообентоса на участках, 
расположенных на разном удалении от молов и гидротехнических 
сооружений бухт Севастопольская и Камышовая. Отбор проб 
проводили в 2009 - 2011 гг. на 12 станциях, расположенных в 
районе Северного и Южного молов Севастопольской бухты, а 
также на 6 станциях в районе восточного мола Камышовой бухты 
(рис. 6.16).  
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Рисунок 6.16 – Районы отбора проб 
 
В районе б. Севастопольская пробы отбирали в сентябре 

2009 г. и марте-апреле 2011 г. на станциях, находящихся на 
расстоянии 30 – 40 м от молов (станции 1 – 4, 9 – 10), а также на 
расстоянии 90 м от молов (станции 5 – 9, 11 – 12). В 2009 г. 
пробы отбирали в трех повторностях, в 2011 г. – в двух. 
В районе б. Камышовая пробы отбирались в сентябре 2009 г. и 
апреле 2011 г. на расстоянии 30 – 40 м (станции 13 – 15), а также 
90 м от мола (станции 16 – 18). В 2009 г. пробы отбирали в трех 
повторностях, в 2011 г. – в двух. За весь период исследований в 
составе макрозообентоса отмечено 94 вида, включая: 
Polychaeta – 33, Malacostraca – 16, Gastropoda – 17, Bivalvia – 21, 
а также - мшанки, малощетинковые черви, хитоны, офиуры, 
немертины (табл. 6.10). Преобладание моллюсков и 
многощетинковых червей в составе бентосных сообществ, в 
целом, характерно для прибрежных районов Крыма [52].  

Из общего числа видов у 13 встречаемость составила более 
30 %, 5 видов встречались более чем на половине станций. Чаще 
других на исследованных станциях б. Севастопольская встречаются 
организмы-детритофитофаги – брюхоногий моллюск Bittium 
reticulatum (более 80 % станций), полихеты Capitella capitata, 
Heteromastus filiformis, рак-отшельник Diogenes pugilator, а также 
митилястеры (на более 50 % станций). Подавляющее большинство 
массовых видов, отмеченных для района Южного мола, характерны 
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для загрязнённых участков Севастопольской бухты [53]. 
В б. Камышовая часто встречались B. reticulatum, двустворчатые 
моллюски Lucinella divaricata, Pitar rudis, Abra nitida, характерные 
для менее загрязнённых акваторий [54], а также полихеты 
H. filiformis, Nephtys cirrosa, митилиды и олигохеты (на более 50 % 
станций).  

Таблица 6.10 
Встречаемость (%) основных видов макрозообентоса в районе 

молов бухт Севастопольская и Камышовая 
Наименование таксона Встречаемость 

ЮМ1 СМ2 МК3 Общая 
Abra nitida (Müller, 1776) 18.8 0 58.3 25.7
Abra segmentum (Récluz, 1843) 31.2 0 41.7 24.3
Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758) 18.8 0 75.5 31.4
Mytilaster lineatus (Gmelin, 1790) 50.0 54.2 83.3 62.5
Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) 12.5 58.3 65.0 45.3
Parvicardium exiguum (Gmelin, 1791) 18.8 12.5 50.0 27.1
Pitar mediterraneus (Aradas & Benoit, 1872) 37.5 0 50.0 29.2
Pitar rudis (Poli, 1795) 31.3 66.7 75.0 57.7
Bittium reticulatum (Costa, 1799) 81.3 83.3 91.7 85.4
Mangelia costata (Pennant, 1777)  31.3 54.2 50.0 45.2
Balanus improvisus (Darwin, 1854) 37.5 70.8 16.7 41.7
Diogenes pugilator (Roux, 1828) 62.5 70.8 25.0 52.8
Alitta succinea (Frey & Leuckart, 1847) 25.0 29.2 0 18.1
Capitella capitata (Fabricius, 1780) 68.8 62.5 41.7 57.7
Dorvillea rubrovittata (Grube, 1855)  6.3 54.2 0 20.2
Heteromastus filiformis (Claparède, 1864) 81.3 83.3 66.7 77.1
Nephtys cirrosa (Ehlers, 1868) 31.3 45.8 58.3 45.1
Paraonis fulgens (Levinsen, 1884) 0 0 50.0 16.7
Phyllodoce sp. 6.3 58.3 41.7 35.4
Oligochaeta g. sp. 50.0 45.8 66.7 54.2
Примечания: 1 – Южный мол б. Севастопольская, 2 – Северный мол б. 
Севастопольская, 3 – мол б. Камышовая 

 
Наибольшее разнообразие бентоса отмечалось в районе мола 

б. Камышовой (рис. 6.17).  



 
Рисунок 6.17 – Число видов макрозообентоса в исследуемых районах  

(А – 2009 г., Б – 2011 г.) 

 

В целом, число видов макрозообентоса было выше в районе 

мола б. Камышовая. В районе Южного мола Севастопольской 

бухты, а также мола Камышовой бухты доля моллюсков составляла 

более 40 %; в районе Северного мола б. Севастопольская 

наблюдалось увеличение доли полихет до 47 – 50 % в разнообразии 

макрозообентоса. При этом, видовое богатство в районе Южного 

мола в Севастопольской бухте было выше на расстоянии 30 – 40 м, 

в б. Камышовая число видов было несколько выше на расстоянии 

90 м от мола (рис. 6.18).  

 
Рисунок 6.18 – Распределение числа видов макрозообентоса на отдельных 

участках исследованных районов (А – 2009 г., Б – 2011 г.). 

 

 Средняя плотность макробентоса колебалась в значительных 

пределах (рис. 6.19).  
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Рисунок 6.19 – Основные количественные характеристики макрозообентоса на 

отдельных участках исследованных районов (А – 2009 г., Б – 2011 г.). 

 

Плотность макрозообентоса в 2009 г. на большинстве 

исследованных станций составляла 400 – 800 экз.×м-2 при средней 

– 642 ± 205 экз.×м-2. Только на расстоянии 90 м от мола б. 

Камышовая средняя численность составляла 1786 ± 1038 экз.×м-2 

за счёт доминирования мидий (до 2300 экз.×м-2). В 2011 г. 

наблюдалось значительное увеличение плотности макробентоса 

до 3000 – 6000 экз.×м-2, обусловленное ростом численности B. 

reticulatum, средняя плотность поселений которого составляла 

2967 ± 2437 экз.×м-2. 

В районе Южного мола на расстоянии 30 – 40 м в 2009 г. 

доминировала полихета H. filiformis, на расстоянии 90 м – C. 

сapitata. В 2011 г. на большинстве станций Южного мола 

доминировал B. reticulatum. В районе Северного мола в 2009 г. 

основной вклад в плотность макрозообентоса вносила C. сapitata, 

а расстоянии 90 м - M. lineatus. В 2011 г. M. lineatus преобладал 

на расстоянии 30 – 40 м от мола, а на расстоянии 90 м основной 

вклад в численность вносили серпулиды. 
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В б. Камышовой на расстоянии 30 – 40 м от мола в 2009 – 

2011 гг. доминировал B. reticulatum, на расстоянии 90 м в 2009 г. 

доминировал M. lineatus, а в 2011 г. – B. reticulatum и M. lineatus. 

Биомасса макрозообентоса на большинстве станций 

составляла 10 – 50 г×м-2 (рис. 4). Минимальное значение 

отмечалось в 2009 г. на расстоянии 30 – 40 м от Северного мола 

(0.17 г×м-2), а максимальное – в 2011 г. на расстоянии 90 м от 

Северного мола (179.68 г×м-2) за счёт доминирования R. venosa, 

чья средняя биомасса составляла здесь 160.42 г×м-2. 

В целом, средняя биомасса макрозообентоса была несколько 

выше в районах, удалённых от молов на 90 м. В б. 

Севастопольская в 2009 г. здесь преобладал N. reticulatus 

(Южный мол), M. lineatus и P. rudis (Северный мол), в 2011 г. – B. 

reticulatum (Южный мол) и R. venosa (Северный мол). В б. 

Камышовая основной вклад в биомассу за весь период 

наблюдений вносил P. rudis.  

Трофическая структура сообществ макрозообентоса в 

исследованных районах представлена на рис. 6.21, 6.22.  

 
Рисунок 6.21 – Трофическая структура макрозообентоса (% от численности): 

А – 2009 г., Б – 2011 г. 

 

В 2009 г. на расстоянии 30 – 40 м от молов по численности 

преобладали детритофитофаги, их доля в общей численности 

макрозообентоса составляла 53 – 98 % (см. рис. 6.21 А). На 
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расстоянии 90 м в районе Северного мола б. Севастопольская и 

мола б. Камышовая отмечалось увеличение доли сестонофагов до 

50 – 74 %. У Южного мола Севастопольской бухты наблюдали 

снижение доли фильтраторов с 28 до 7 %.  

В 2011 г. трофическая структура макрозообентоса на 

расстоянии 30 – 40 м и 90 м для каждого из исследованных 

районов по численности была сходной (рис. 6.21 Б). Детритофаги 

преобладали в районе Южного мола б. Севастопольская и мола б. 

Камышовая, но некоторое снижение их доли в общей численности 

макрозообентоса наблюдалось на расстоянии 90 м – с 91 до 86 % и 

с 72 до 58 % соответственно. При этом, отмечалось увеличение 

доли фильтраторов.  

По биомассе трофическая структура сообществ 

макрозообентоса в исследованных районах была различной (см. 

рис. 6.22). 

Рисунок 6.22 – Трофическая структура макрозообентоса (% от 

биомассы): А – 2009 г., Б – 2011 г. 

 

В 2009 г. на расстоянии 30 – 40 м от Северного мола б. 

Севастопольская и мола б. Камышовая преобладали детритофаги 

(соответственно 95 и 79 %), а на расстоянии 90 м – организмы-

фильтраторы (соответственно 88 и 98 %). В Севастопольской 

бухте на расстоянии 30 – 40 м от на расстоянии 30 – 40 м от 

Южного мола доминировали сестонофаги (46 %) и плотоядные 
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(45 %), причем, увеличение доли последних - до 81 % - 

отмечалось на расстоянии 90 м. Значительный вклад плотоядных 

организмов в биомассу бентоса на расстоянии 30 – 40 м от мола в 

районе Южного мола наблюдался за счет крупных хищных раков 

Upogebia pusilla (37 %), а на расстоянии 90 м от мола за счет 

крупных брюхоногих моллюсков N. reticulatus  (77 %). 

В 2011 г. на расстоянии 30 – 40 м от Южного мола б. 

Севастопольская и у мола б. Камышовая преобладали 

детритофитофаги – 98 и 64 % соответственно; на расстоянии 90 м 

от молов их доля в биомассе бентоса уменьшалась до 88 и 27 %, 

но при увеличении доли фильтраторов. В б. Севастопольская на 

расстоянии 30 – 40 м от Северного мола по биомассе 

доминировали сестонофаги – 70 %, на расстоянии 90 м от мола их 

вклад в биомассу существенно снижался при одновременно 

фиксируемом повышении доли плотоядных организмов (до 89 %) 

за счет R. venosa.  

В целом, можно сделать вывод, что в районе Камышовой 

бухты увеличение доли фильтраторов в общей численности и 

биомассе бентосных сообществ наблюдалось на удалении 90 м от 

мола. В других исследованных районах в различные годы 

отмечалась различная трофическая структура бентосных 

сообществ.  

Значения индексов разнообразия Шеннона H’ (с 

использованием логарифма по основанию 2), а также индексов 

выравненности Пиелоу J’ приведены в табл. 6.11. 
Таблица 6.11 

Показатели разнообразия макрозообентоса на отдельных 

участках бухт Севастопольская и Камышовая 

Район 
H’ J’ 

ЮМ СМ МК ЮМ СМ МК 

 2009 г. 

30-40 м от 

мола 
2.98 0.38 1.37 0.61 0.19 0.27 

90 м от 

мола 
1.23 2.64 1.99 0.31 0.55 0.39 

 2011 г. 

30-40 м от 

мола 
0.96 2.64 1.99 0.19 0.50 0.38 

90 м от 

мола 
1.46 0.68 2.74 0.30 0.14 0.50 
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В районе б. Камышовая наблюдалось увеличение индексов 

разнообразия Шеннона и выравненности Пиелоу на удалении 90 

м от мола. Заметное снижение индексов в 2009 г. на расстоянии 

30 – 40 м от Северного мола Севастопольской бухты было 

связано с доминированием по биомассе U. pusilla (37 %). В 2011 

г. аналогичная тенденция, отмеченная для станций, удаленных на 

расстояние 30-40 м от Южного мола была обусловлена 

значительным доминированием по биомассе B. reticulatum (77 %), 

а на расстоянии 90 м от Северного мола – значительным 

доминированием по биомассе R. venosa (89 %).  

 Таким образом, в районе молов бухт Севастопольская и 

Камышовая отмечается разнообразный состав сообществ 

макрозообентоса, при этом, снижение показателей плотности и 

биомассы характерны для прилегающих к молам станциям. В б. 

Камышовая на расстоянии 30 – 40 м от мола наблюдается 

уменьшение видового богатства, снижение количественных 

характеристик, видового разнообразия и выравненности 

распределения численности бентосных сообществ; в трофической 

структуре наблюдается снижение доли фильтраторов и увеличение 

доли организмов-детритофитофагов.  

 

6.3.2 Бентосные сообщества в районе гидротехнических 

сооружений Нефтегавани (Севастопольская бухта) 

 

Материалом для исследования послужили пробы макро-

зообентоса, отобранные в апреле и августе 2009 г. в районе ГТС 

Нефтегавани. Апрельские пробы отбирались на 6 станциях, уда-

лённых на 20 м от малого пирса (ст. 4 – 6) и 10 м от волнолома (ст. 

7 – 9). На ст. 4, 8, 9 глубина составляла 3 м, на станциях 5-7 – 4 м. В 

августе 2009 г. пробы отбирались на 6 станциях, расположенных на 

расстоянии 2 м от малого пирса (ст. 1 – 3) и от волнолома (ст. 10 – 

12). На всех станциях глубина составляла 3 м. Отбор проб произво-

дился дночерпателем Петерсена с площадью захвата 0,038 м2 в трёх 

повторностях.  

Район пирса. На станциях в районе малого пирса нами 

обнаружен 41 вид макрозообентоса, в числе которых 7 видов 

Bivalvia, 11 – Gastropoda, 9 – Malacostraca, 11 – Polychaeta. На 

участках, прилегающих к пирсу, по численности преобладали 

брюхоногие моллюски (49.0 %), а по биомассе – двустворчатые 

219



(97.1 %). На расстоянии 20 м от пирса по численности и по 

биомассе преобладали брюхоногие моллюски (соответственно 60.9 

и 88.1 %). Основной вклад в численность бентоса у пирса вносили 

Mytilaster lineatus, Rissoa membranacea и Mytilus galloprovincialis, 

при этом, последние преобладали и по биомассе. В целом, 

структура донных сообществ на участках у пирса была характерна 

для района Нефтегавани [53]. На расстоянии 20 м от пирса 

наибольшая численность наблюдалась для Hydrobia acuta и M. 

Lineatus, а по биомассе доминировали Rapana venosa. 

Средняя численность макрозообентоса на ст. 1 – 3, прилегаю-

щих к пирсу была в несколько раз ниже, чем на ст. 4 – 6, удалённых 

от пирса на 20 м – 2966 и 9981 экз.×м-2 соответственно. Средняя 

биомасса бентоса у пирса (1751.2 г×м-2) в несколько раз превышала 

таковую на удалённых участках (543.4 г×м-2). Видовое богатство, 

индексы выравненности и Шеннона (по биомассе) были выше на 

участках, удалённых от пирса (таблица 6.12). Снижение индекса 

выравненности Пиелоу и индекса Шеннона по биомассе на станции 

6 можно объяснить доминированием R. venosa (по биомассе). 

 
Таблица 6.12 

Количественные характеристики и показатели разнообразия 

сообществ макрозообентоса возле пирса, 2009 г. 

№ 

стан-

ции 

Число 

видов 

Численность, 

экз.×м-2 

Биомасса, 

г×м-2 

Индекс 

выравнен-

ности 

(Пиелоу) 

Индекс 

Шеннона 

(по био-

массе) 

1 24  3944 788.2 0.15 0.67 
2 19  3682 4344.7 0.04 0.17 
3 22  1268 120.7 0.43 1.94 

4 24  11926 97.0 0.55 2.53 
5 26  6153 46.9 0.61 2.85 
6 27  11863 1486.1 0.15 0.72 

 

Трофическая структура макрозообентоса представлена на 

рисунке 6.23. По численности на всех участках преобладали 

детритофитофаги (соответственно 62.4 и 75.3 %). По биомассе у 

пирса преобладали сестонофаги (96.8 %), а на удалении от него – 

плотоядные (82.9 %), что может свидетельствовать о большем 

загрязнении донных осадков этого участка.  
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Рисунок 6.23 – Трофическая структура макрозообентоса возле пирса 

 

Район волнолома. На станциях в районе волнолома нами 

обнаружено 38 видов макрозообентоса, в числе которых 7 видов 

Bivalvia, 10 – Gastropoda, 7 – Malacostraca, 13 – Polychaeta. По 

численности у волнолома преобладали двустворчатые моллюски 

(65.5 %), а на расстоянии 10 м от него – брюхоногие (43.8 %). По 

биомассе на всех участках преобладали двустворчатые моллюски - 

91.3 % и 93.5 % соответственно. 

Основной вклад в численность бентоса на участках у 

волнолома вносили M. lineatus и M. galloprovincialis., на расстоянии 

10 м – Bittium reticulatum, Heteromastus filiformis, M. lineatus и 

Hydrobia acuta. По биомассе в районе волнолома преобладал M. 

galloprovincialis. Структура сообществ макрозообентоса на 

исследованных участках в районе волнолома была также, в целом, 

характерна для района Нефтегавани [53].  

Средняя численность макрозообентоса на ст. 10 – 12, 

прилегающих к волнолому (2283 экз.×м-2), была ниже, чем на 

станциях, удалённых от волнолома на 10 м (3532 экз.×м-2). Средняя 

биомасса на станциях у волнолома (996.8 г×м-2) несколько 

превышала таковую на удалённых участках (939.4 г×м-2). Видовое 

богатство, индексы выравненности, а также индексы видового 

разнообразия Шеннона по биомассе были выше на удалённых от 

волнолома станциях (табл. 6.13). Снижение индекса выравненности 

Пиелоу и индекса Шеннона по биомассе на ст. 7 можно объяснить 

доминированием M. galloprovincialis (по биомассе).  
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Таблица 6.13 

Количественные характеристики и показатели разнообразия 

сообществ макрозообентоса возле волнолома, 2009 г. 

№ 

стан-

ции 

Число 

видов 

Численность, 

экз.×м-2 

Биомасса, 

г×м-2 

Индекс 

выравнен-

ности 

(Пиелоу) 

Индекс 

Шеннона  

(по биомассе) 

7 27 3794 2680.8 0.05 0.24 

8 22 2786 41.6 0.51 2.27 
9 21 4016 95.8 0.51 2.24 
10 16 877 1916.7 0.10 0.41 
11 18 772 170.9 0.27 1.13 

12 24 5199 902.8 0.27 1.24 

 

Трофический состав сообществ в районе волнолома 

представлен на рисунке 6.24. У волнолома по численности и 

биомассе преобладали сестонофаги (соответственно 65.6 и 91.2 %). 

На расстоянии 10 м по численности преобладали детритофитофаги 

(76.8 %), а по биомассе – сестонофаги (96.1 %). Увеличение доли 

сестонофагов на станциях возле волнолома связано с 

доминированием по биомассе M. galloprovincialis.  

 
Рисунок 6.24 – Трофическая структура макрозообентоса возле волнолома 

 

Таким образом, в районе малого пирса Нефтегавани по 

численности преобладали брюхоногие моллюски 

(детритофитофаги). По биомассе у пирса преобладали митилиды 

(организмы-фильтраторы), а на расстоянии 20 м – брюхоногие 

(хищники). На участках у волнолома основной вклад в численность 

вносили двустворчатые (митилиды), а на расстоянии 10 м от него – 
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брюхоногие моллюски (детритофитофаги). По биомассе на всех 

исследованных участках преобладали митилиды. Средняя 

численность макрозообентоса, показатели видового богатства, 

видового разнообразия Шеннона (по биомассе) и выравненности 

Пиелоу были выше на станциях, удалённых от пирса и волнолома 

на 10 – 20 м. Средняя биомасса бентоса была выше на участках, 

прилегающих к исследованным ГТС.  

 

6.3.3 Донные сообщества в районе причалов б. Голландия в 

районе ГРЭС (б. Севастопольская) 

 

Материалом для анализа послужили пробы макрозообентоса, 

отобранные в октябре 2010 г. на 8 станциях, расположенных в 

районе причалов б. Голландия и на 4 станциях у причала ГРЭС 

(б.Севастопольская) (рис.  6.25).  

 
Рисунок 6.25 – Район отбора проб 

 

В б. Голландия пробы отбирались на расстоянии 2 и 20 – 30 м 

от двух причалов ПГ-1 (ст. 1 – 4) и ПГ-2 (ст. 5 – 8) с глубин 2 и 4 – 

9 м соответственно. Грунт на станциях был представлен песком, а 

также песком с примесью ракуши. В мае 2010 г. районе ГРЭС 

пробы отбирались. на расстоянии 2 м (ст. 9 – 10), и 30 – 35 м от 

причала (ст. 11 – 12). Грунт был представлен серым песком с 

примесью ила.  
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Всего было идентифицировано 58 видов донных 

беспозвоночных, включая - 21 вид полихет, 10 видов ракообразных, 

13 – брюхоногих и 9 – двустворчатые моллюсков. В пробах б. 

Голландия отмечено 50 видов макрозообентоса, в том числе – 20 

видов полихет, 9 – ракообразных, 10 видов брюхоногих и 8 – 

двустворчатых моллюсков, а также мшанки, хитоны и 

малощетинковые черви. В районе ГРЭС обнаружено 26 видов 

донных беспозвоночных, из них - 10 видов полихет, 4 вида 

ракообразных, 9 видов брюхоногих и 4 - двустворчатых 

моллюсков, а также мшанки, малощетинковые черви и немертины. 

Встречаемость основных видов макрозообентоса в исследованных 

районах представлена в таблице 6.14.  
 

Таблица 6.14 

Встречаемость (%) основных видов макрозообентоса в 

исследуемых районах 

Наименование таксона 
Встречаемость 

ГРЭС б. Голландия Общая 

1 2 3 4 

Abra segmentum (Récluz, 1843)  75.0 62.5 66.7 

Anadara inaequivalvis (Bruguière, 1789)  – 37.5 25.0 

Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758) – 37.5 25.0 

Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791)  100.0 100.0 100.0 

Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819  100.0 50.0 66.7 

Parvicardium exiguum (Gmelin, 1791)  – 62.5 41.7 

Bittium reticulatum (da Costa, 1778)  100.0 100.0 100.0 

Hydrobia acuta (Draparnaud, 1805)  100.0 37.5 58.3 

Mangelia costata (Pennant, 1777)  50.0 62.5 58.3 

Nassarius reticulatus (Linnaeus, 1758)  75.0 75.0 75.0 

Rissoa membranacea (J. Adams, 1800)  50.0 50.0 50.0 

Rissoa parva (da Costa, 1778) 50.0 75.0 66.7 

Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854)  100.0 100.0 100.0 

Athanas nitescens (Leach, 1813 [in Leach, 

1813-1814])  

– 50.0 33.3 

Clibanarius erythropus (Latreille, 1818)  – 87.5 58.3 

Diogenes pugilator (Roux, 1829)  50.0 12.5 25.0 

Iphinoe sp.  50.0 12.5 25.0 

Capitella capitata (Fabricius, 1780)  75.0 62.5 66.7 

Eunice vittata (Delle Chiaje, 1828)  – 50.0 33.3 

Ficopomatus enigmaticus (Fauvel, 1923)  – 100.0 66.7 

Harmothoe imbricata (Linnaeus, 1767)  – 75.0 50.0 

Heteromastus filiformis (Claparède, 1864)  100.0 37.5 58.3 

Nephtys cirrosa (Ehlers, 1868)  100.0 25.0 50.0 
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Продолжение табл. 6.14 

1 2 3 4 

Platynereis dumerilii (Audouin & Milne 

Edwards, 1834)  

25.0 87.5 66.7 

Polydora limicola Annenkova, 1934  75.0 – 25.0 

Spirobranchus triqueter (Linnaeus, 1758)  – 50.0 33.3 

Cryptosula pallasiana (Moll, 1803)  – 50.0 33.3 

Scrupocellaria bertholettii (Audouin, 1826)  75.0 – 25.0 

Lepidochitona (Lepidochitona) cinerea 

(Linnaeus, 1767)  

– 37.5 25.0 

Nemertea  75.0 – 25.0 

Oligochaeta 75.0 50.0 58.3 

 

Из общего числа видов у 15 встречаемость составила более 50 

%. В районе ГРЭС на всех станциях встречались организмы, 

устойчивые к воздействию нефтяного загрязнения [53, 54], а 

именно– моллюски-детритофаги Bittium reticulatum, Hydrobia acuta, 

полихеты Heteromastus filiformis, Nephtys cirrosa, а также митилиды 

и усоногие рачки Amphibalanus improvisus, отмеченные на крупных 

створках мидий. В б. Голландия на всех станциях были отмечены 

B. reticulatum, мидии, балянусы и сидячие полихеты Ficopomatus 

enigmaticus. В целом, видовое богатство было выше на удалении 20 

– 35 м от причалов (рис. 6.26).  

 

Рисунок 6.26 – Распределение числа видов макрозообентоса на отдельных 

участках исследованных районов 

 

Увеличение видового богатства на удаленных станциях 

происходило за счет увеличения доли полихет и двустворчатых 

моллюсков в разнообразии бентоса. Однако здесь также 

наблюдалось уменьшение доли ракообразных (рис. 6.27).  
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Рисунок 6.27 – Число видов макрозообентоса в исследуемых районах - 

2 (а) и 20 – 35 (б) м от причалов 

 

Широкий диапазон значений характеризовал и плотность, и 

биомассу макрозообентоса (рис. 6.28).  

 
Рисунок 6.28 – Основные количественные характеристики макрозообентоса 

на отдельных участках исследованных районов 

 

В частности, плотность в районе ГРЭС варьировала от 864 до 

4202 экз.×м-2, причем, на расстоянии 2 м от причала основной вклад 

вносили H. acuta, B. reticulatum и H. filiformis, а на расстоянии 20 м 

– A. improvisus и H. filiformis. В районе причалов б. Голландия 

плотность была выше – от 3775 до 43930 экз.×м-2. На участках в 2 м 

от первого причала (ПГ-1) по численности доминировали сидячие 

черви Spirobranchus triqueter, F. enigmaticus и усоногие рачки A. 

Improvisus; на расстоянии 30 – 35 м преобладал моллюск B. 

reticulatum (41 %), здесь также были многочисленны S. triqueter, F. 

enigmaticus и Mytilaster lineatus. На расстоянии 2 м от второго 

причала (ПГ-2) основной вклад в численность вносил M. lineatus 

(50.7 %), высокое долевое участие также отмечалось и для F. 

enigmaticus и B. reticulatum. На участках, удалённых от второго 
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причала на 20 м, по численности доминировали B. reticulatum (34.0 

%), F. enigmaticus и M. lineatus. 

Биомасса макрозообентоса в районе ГРЭС варьировала от 1.4 

до 39.3 г×м-2. Вблизи причала основной вклад в биомассу вносили 

плотоядный моллюск Nassarius reticulatus и голландский краб 

Rhithropanopeus harrisii; на расстоянии 20 м от причала 

преобладали N. reticulatus, Loripes lucinalis и B. reticulatum. 

Биомасса макрозообентоса в районе б. Голландия варьировала от 

27.2 до 202.7 г×м-2. Вблизи первого причала наибольший вклад в 

биомассу вносил A. improvisus (69.3 %), на расстоянии 30 – 35 м – 

N. reticulatus, B. reticulatum и A. improvisus. Вблизи второго причала 

в районе доминировал N. reticulatus (83.7 %), а на удалении – B. 

reticulatum, A. improvisus, N. reticulatus и M. lineatus.  

Трофическая структура сообществ макрозообентоса в 

исследованных районах представлена на рис. 6.29. Вблизи причала 

в районе ГРЭС по численности преобладали детритофитофаги (79.4 

%); на удалении их доля снижается до 58.5 % за счёт увеличения 

численности фильтраторов – митилид и обрастающих их створки 

балянусов. В б. Голландия вблизи причалов доминировали 

сестонофаги (81.2 – 96.5 %), а на расстоянии 30 – 35 м их вклад в 

численность макрозообентоса снижается до 54.3 – 62.7 % за счёт 

увеличения доли B. reticulatum.  

 

Рисунок 6.29 – Трофическая структура макрозообентоса (% от биомассы) 

 

Существенный вклад в биомассу макрозообентоса в районе 

причала ГРЭС вносили плотоядные моллюски N. reticulatus (43.6 – 

60.4 %). На удалении от причала за счёт увеличения доли 

двустворчатых моллюсков – Loripes lucinalis увеличивается общая 
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доля сестонофагов – до 23.2 %. В б. Голландия у первого причала 

(ПГ-1) основной вклад в биомассу донных беспозвоночных 

вносили сестонофаги – 83.8 %, а вблизи второго (ПГ-2) плотоядные 

– 83.7 %. На расстоянии 30 – 35 м от причалов как в б. Голландия, 

так и в районе ГРЭС резкого доминирования отдельных 

трофических групп не наблюдалось.  

Значения индексов разнообразия Шеннона H’ (с 

использованием логарифма по основанию 2), а также индексов 

выравненности Пиелоу J’ приведены в таблице 6.15. В целом, для 

всех исследованных районов на удалении 20 – 35 м от причалов 

отмечалось увеличение значений индексов разнообразия Шеннона 

и выравненности Пиелоу. Заметное снижение соответствующих 

показателей вблизи второго причала в б. Голландия обусловлено 

значительным доминированием по биомассе N. reticulatus. 

 
Таблица 6.15 

Показатели разнообразия макрозообентоса в районе причалов у 

ГРЭС и в б. Голландия 

Район 
H’ J’ 

2 м 20 – 30 м 2 м 20 – 30 м 

Причал у 

ГРЭС  

1.90 2.69 0.43 0.60 

ПГ-1  1.56 2.38 0.44 0.46 

ПГ-2  1.03 2.46 0.22 0.49 

 

Таким образом, на исследованных участках акватории вблизи 

причалов наблюдалось снижение видового богатства, индексов 

разнообразия Шеннона и выравненности Пиелоу, а также 

упрощение трофической структуры донных сообществ. 
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7 РАЗРАБОТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ 

МЕТОДОВ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ ПРИБРЕЖНОЙ 

ЗОНЫ МОРЯ 

 

Для зон экологического риска необходима разработка мер по 

их восстановлению, которые должны включать как снижение 

уровня антропогенной нагрузки (уменьшение объёмов сточных вод, 

очистка стоков и т.д.), так и мероприятия по санации акваторий. 

Сотрудниками Института биологии южных морей протяжении 

более 30 лет проводятся исследования особенностей формирования 

сообществ обрастаний на искусственных субстратах, их 

функционирования, и взаимодействия со средой и биотой. 

В качестве практических рекомендаций по улучшению 

качества среды в прибрежной зоне Крымского полуострова 

предлагается опыт ИнБЮМ НАНУ по использованию ИР типа 

«гидробиологическая система» или «биофильтр». Размещение 

таких систем в районах повышенного экологического риска 

препятствует распространению нефти и нефтепродуктов на 

значительные расстояния от непосредственного источника 

загрязнения. Формируемые при этом «зоны сгущения» морской 

биоты на самом биофильтре, естественным образом повышают 

показатели биоразнообразия и потенциал самоочищения данного 

участка, что благотворно сказывается на экологической ситуации 

всей акватории. Многолетние работы в Чёрном море [1, 2] 

показали, что существенная деградация донных сообществ 

начинается при концентрации хлороформэкстрагируемых веществ 

в осадках 0.1 г×100 г-1 сухого осадка, а при 0.5 г×100 г-1 

наблюдается обвальная деструкция сообществ. Уровни загрязнения 

донных осадков в настоящее время таковы, что к критическому 

уровню подошли большинство исследованных районов. 

Дальнейшее загрязнение грунтов Чёрного и Азовского морей 

может привести к существенному снижению количественных 

характеристик макрозообентоса и, следовательно, к уменьшению 

самоочищающей способности акватории. В условиях активного 

освоения шельфа Чёрного и Азовского морей нефтяными и 

газодобывающими компаниями особую обеспокоенность вызывает 

тот факт, что в районе разрабатываемых месторождений 

наблюдается снижение видового богатства зообентоса, снижение 

численности и биомассы сестонофагов [3].  
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Возможность использования морских организмов для 

предотвращения загрязнения морской среды и санации 

прибрежных акваторий была сформулирована профессором О. Г. 

Мироновым в 1969 г. Последующие многолетние исследования 

заложили теоретическую базу разработки систем 

гидробиологической очистки (СГО), в основе которых лежат 

естественные процессы самоочищения.  

 

7.1 Техническая конструкция и примеры использования 

систем гидробиологической очистки воды 

 

Метод гидробиологической очистки загрязнённых морских 

вод и санации акваторий был предложен в отделе морской 

санитарной гидробиологии ИнБЮМ НАНУ. Этот метод использует 

активных фильтраторов (мидий – Mytilus galloprovincialis) в 

качестве первого звена и позволяет удалять из морской воды 

загрязнения, которые уже попали в акваторию.  

 Являясь активным фильтратором, мидии играют 

существенную роль в поддержании самоочищающей способности 

акваторий. Кроме того, мидия может нормально функционировать 

в морской воде с нефтью, концентрация которой превышает ПДК в 

десятки раз. Этот моллюск играет значительную роль в 

трансформации нефтяного потока, что немаловажно для района с 

активным судоходством. Проходя с током воды через 

фильтрационный аппарат моллюска, часть нефти связывается в 

псевдофекалиях, а часть попадает в желудочно-кишечный тракт, а 

затем выводится с фекалиями. Фильтрационная активность мидий в 

условиях нефтяного загрязнения, накопление нефти в тканях 

моллюсков и её выведение довольно хорошо изучены [2, 4]. Уровни 

накопления нефтяных углеводородов в мидиях выше в акваториях с 

большим нефтяным загрязнением. Средние значения содержания 

углеводородов в тканях мидий составляют соответственно для 

условно чистой бухты 48 мг×100 г-1 и загрязнённой бухты – 180 

мг×100 г-1 сырой массы. Накопленная нефть постепенно выводится 

из моллюсков, вновь попадает в морскую среду уже в изменённом 

виде. В экспериментах показано, что при прохождении нефти через 

желудочно-кишечный тракт моллюсков происходит определённое 

изменение её химического состава, в частности, возрастание 

количества смол [2]. Необходимо подчеркнуть, что в мидиях пока 
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не найдены ферменты, способные перерабатывать нефтяные 

углеводороды. Однако в кишечнике M. galloprovincialis была 

обнаружена нефтеокисляющая микрофлора [5].  

Термин «системы гидробиологической очистки» (СГО) 

используется нами с целью подчеркнуть их конкретное 

предназначение – усиление естественных процессов самоочищения 

в море, а не получение продуктов питания [6, 7]. Различные 

варианты СГО испытывались в сильно загрязнённых акваториях 

Чёрного моря [8]. Первая экспериментальная СГО была 

установлена в 1985 г. в районе выпуска балластных вод нефтебазы 

«Шесхарис» (г. Новороссийск). Установка представляла собой 

девять 10-ти метровых носителей с коллекторами 8-ми метровой 

длины из пенопластовых пластинок размером 120×40×10 мм, 

вплетённых в капроновую верёвку (рис. 7.1). Объём биофильтра за 

счёт фильтрационной деятельности мидий к 1986 г. достиг 2,9 тыс. 

м3×сут-1 [9]. Носители иного типа были установлены на причалах 

нефтяного терминала и в районе выхода ливневых вод в 

Севастопольской бухте (рис. 7.2). СГО монтировалась на сваях 

существующего причала. Основу носителей составляли полотнища 

капроновой дели.  

 

Рисунок 7.1 – Схема системы гидробиологической очистки (Цемесская бухта, 

1985 г.): 1 – поверхность воды, 2 – поверхность дна, 3 – якорь, 4 – буи, 5 – 

крепёж, 6 – коллектор 

 

Все испытанные ранее варианты СГО показали достаточно 

высокую устойчивость к внешним воздействиям, способность 
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функционировать на протяжении длительного периода времени (до 

10 лет и более). Вместе с тем, для размещения на выбранной 

акватории, каждый из вариантов имел как свои преимущества, так 

и недостатки. В связи с этим был предложен носитель смешанного 

типа на основе сетевого носителя (рис. 7.3). Он представляет собой 

полотнище капроновой сети, закреплённое на раме из капронового 

фала. Носитель крепится к бетонным якорям на дне и 

поддерживается в вертикальном положении с помощью буев, 

количеством которых можно регулировать плавучесть носителя по 

мере увеличения массы обрастаний. 

 
Рисунок 7.2 – Внешний вид СГО, установленных на сваях существующего 

причала (15 лет после монтажа систем) 

 

 Носитель данного типа прост в изготовлении, не требует 

применения специальных средств при монтаже. Мобильность 

предлагаемой конструкции допускает её размещение в 

непосредственной близости от источника загрязнения (нефтяного 

терминала, сброса канализационных и ливневых стоков и т.д.), 

создавая искусственный барьер-фильтр на пути возможного 

распространения нефтепродуктов по всей акватории водоёма. 

Аккумуляция трансформированного биотой загрязнения на 

ограниченной площади донной поверхности создаёт возможность 

для быстрой очистки данного участка. Пилотная СГО данной 

модификации в 2006 г. была установлена на акватории 

Севастопольской бухты.  

Проводимые наблюдения за развитием сообщества 

обрастаний на экспериментальном коллекторе СГО в 
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Севастопольской бухте показали следующее. В первые два месяца 

после установки системы на коллекторе преобладали одиночные и 

колониальные асцидии. В значительном количестве 

присутствовали балянусы. Мидии встречались единично размером 

менее 1 см. Через 4 месяца количество асцидий значительно 

снизилось. Численность мидий составляла более 3500 экз.×м-2, при 

максимальных размерах моллюсков 1.5 см (рис. 7.4). Помимо 

мидий на коллекторе присутствовали митилястеры размером до 1 

см в количестве 9600 экз.×м-2. Общая биомасса митилид составила 

92 г×м-2. 

 
Рисунок 7.3 – Схема носителя (А) и общий вид через 3 года эксплуатации (Б) 

пилотной СГО на акватории Севастопольской бухты; 1 - поверхность воды,  

2 – дно, 3 – бетонные якоря, 4 - буи, 5 – крепёжные структуры, 

 6 – сетевой коллектор 

 

Через 11 месяцев количество мидий превысило 40000 экз.×м-2. 

Преобладала молодь размером до 3 см, в значительном количестве 

отмечались особи размером 4 – 5 см, а максимальный размер мидий 

составил 7.1 см. Объём биофильтра составил более 250 м3 на 1 м2 

поверхности носителя. В последующем значительно возросла 

численность моллюсков размерной группы 50 – 80 мм, встречались 

особи с длиной раковины более 80 мм (рис. 7.4). По мере 

увеличения количества крупных мидий на носителе СГО 

продолжался рост биомассы обрастаний – в течение второго года 

биомасса мидий возросла до 30 кг×м-2. Через три года после 

монтажа СГО на коллекторе преобладали среднеразмерные группы. 
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Крупные особи моллюсков (более 70 мм) не отмечены, очевидно, в 

результате их опадания с носителя СГО. 

 
Рисунок 7.4 – Проба с экспериментального образца гидробиологической 

системы на акватории Севастопольской бухты: А - через 4 месяца, Б - через 

11 месяцев после монтажа, В - через 2 года после монтажа 

 

В составе обрастаний, помимо асцидий и балянусов, 

отмечалась разнообразная фауна моллюсков, ракообразных и 

полихет. Среди полихет наибольшая численность (6000 экз.×м-2) 

отмечена для Platynereis dumerelii. Фауна ракообразных 

представлена семействами Amphipoda, Anisopoda, Decapoda, среди 

последних крабами Pilumnus hirtellus. На носителе в значительном 

количестве присутствовали асцидии, преобладали одиночные 

формы, образующие сростки. Через три года основной вклад в 

общий биофильтр СГО вносили моллюски размером 30 – 60 мм. 

Объём биофильтра на пилотной СГО превысил 450 м3×сут.-1×м-2 

поверхности носителя, а общая фильтрационная активность 

составляла около 1800 м3/сут. -1. 

Мидии, являясь первым звеном в СГО, создают 

дополнительную поверхность, где происходит развитие организмов 

перифитона. Основную трансформацию загрязняющих веществ, 

поставляемых в концентрированном виде мидиями (фекалии и 

псевдофекалии), а также непосредственно взвешенными 

веществами из морской воды, осуществляет бактериальное 

сообщество перифитона. Проведённые исследования показали, что 

численность нефтеокисляющих бактерий в перифитоне СГО и в 

100 – 10000 раз выше, по сравнению с их численностью в морской 

воде акватории. 

А Б В 
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Благодаря воздействию метаболитов моллюсков, в районе 

размещения СГО увеличивается интенсивность бактериальных 

процессов преобразования загрязнений и в донных осадках. На дне 

загрязнения подвергаются переработке другими группами 

гидробионтов (в частности, многощетинковыми червями), которые 

можно рассматривать в качестве последующих звеньев СГО. 

Проведённые эксперименты показали, например, что присутствие 

полихет Hediste diversicolor в экспериментальных ёмкостях с 

мидиями приводило к снижению интенсивности накопления ХЭВ в 

поверхностном слое донных осадков [10]. 

Следует отметить, что по сравнению с более удалёнными 

участками бухты в районе расположения носителей СГО в десятки 

раз выше общая биомасса макрозообентоса (16.2 кг×м-2 против 0.2 

кг×м-2) за счёт большого количества опадающих с носителей мидий 

и плотоядных моллюсков Nassarius reticulatus. Помимо этого, 

существенно возрастает численность и биомасса многощетинковых 

червей (Alitta succinea и представители семейства Aphroditidae). 

 

7.2 Исследования состояния сообществ макрозообентоса в 

районе системы гидробиологической очистки 

 

Нефтегавань, расположенная в глубине Севастопольской 

бухты, является полигоном многолетних исследований отдела 

морской санитарной гидробиологии [11, 12]. Здесь с 1903 г. 

функционирует нефтебаза, что сформировало своеобразную 

экосистему акватории. В 90-х гг. ХХ века в Нефтегавани были 

размещены первые системы гидробиологической очистки [12]. 

Следует отметить недостаточность имеющейся информации о 

влиянии гидротехнических сооружений, в том числе и систем 

гидробиологической очистки, на состояние бентосных сообществ 

на прилегающих участках акватории. В то же время такая ин-

формация необходима для определения допустимых 

антропогенных нагрузок на акваторию, а также для управления 

качеством прибрежных вод.  

Материалом для исследования послужили пробы макро-

зообентоса, отобранные в октябре 2008 и в январе 2009 гг. в районе 

ГТС Нефтегавани (рис. 7.5). В октябре 2008 г. пробы отбирались на 

5 станциях, находящихся на расстоянии 2 м (ст. 5) и 20 м (ст. 1 – 4) 

от СГО, установленной летом 2006 г. На всех станциях глубина 
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составляла 6 м. В январе 2009 г. пробы отбирались на 6 станциях: 

станции 6 – 8 расположены у причальной стенки, где с 1997 г. 

размещены системы гидробиологической очистки, и три – ст. 9 – 11 

– на расстоянии 20 м от них. На ст. 6 – 8 глубина составляла 3 м, на 

станциях 9 – 11 – 4 м. Отбор проб производился дночерпателем 

Петерсена с площадью захвата 0.038 м2 в трёх повторностях. 

 

 

Рисунок 7.5 – Схема станций отбора проб в Нефтегавани возле  

гидротехнических сооружений 

 

Преобладание моллюсков в составе бентосных сообществ в 

целом характерно для прибрежных районов Севастополя [13] и 

Крыма [14]. На участках вокруг и под СГО значительно 

преобладали брюхоногие моллюски – соответственно 96.7 и 96.6 % 

по биомассе, 70.7 и 89.8 % - по численности. Видовой состав 

сообществ макрозообентоса на исследованных участках в районе 

СГО различался незначительно. Основной вклад в биомассу 

бентоса на участках вокруг СГО вносили Hydrobia acuta, Bittium 

reticulatum и Abra segmentum, на участке под СГО – Nassarius 

reticulatus, H. acuta и B. reticulatum. По численности на всех 

исследованных участках в районе СГО преобладала H. acuta. 

Структура бентосных сообществ на исследованных участках в 

целом характерна для района Нефтегавани [11]. 

На станциях в районе СГО нами обнаружено 20 видов 

макрозообентоса, в числе которых 4 вида Bivalvia, 8 – Gastropoda, 2 

– Malacostraca и 6 – Polychaeta (таблица 7.1). 
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Таблица 7.1  
Встречаемость (%) основных видов макрозообентоса в районе 

ГТС Нефтегавани 

Наименование таксона 
Встречаемость, % 

СГО Причал 

Bivalvia 

Abra segmentum (Récluz, 1843) 100 100 

Mytilaster lineatus (Gmelin, 1790) 100 100 

Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819) 50 23.8 

Parvicardium exiguum (Gmelin, 1790) 66.7 63.6 

Gastropoda 

Bittium reticulatum (Costa, 1799) 100 100 

Hydrobia acuta (Draparnaud, 1805) 83.3 95.5 

Nassarius reticulatus (Linnaeus, 1758) 66.7 63.6 

Rissoa membranacea (Adams, 1797) 83.3 95.5 

R. parva (Costa, 1779) 100 100 

R. splendida (Eichwald, 1830) 50 59.1 

Malacostraca 

Athanas nitescens (Leach, 1814) 66.7 36.4 

Balanus improvisus (Darwin, 1854) 66.7 59.1 

Diogenes pugilator (Roux, 1828) 50 59.1 

Iphinoe sp. 66.7 36.4 

Microdeutopus gryllotalpa (A. Costa, 1853) 50 27.3 

Polychaeta 

Aphroditidae g. sp. 83.3 54.5 

Capitella capitata (Fabricius, 1780) 83.3 72.7 

Harmothoë reticulata (Claparède, 1870) 33.3 54.5 

Heteromastus filiformis (Claparède, 1864) 50 72.7 

Alitta succinea (Frey & Leuckart, 1847) 100 100 

Platynereis dumereli (Audouin &. Milne Edwards, 

1834) 

66.7 36.4 

Polydora limicola (Annenkova, 1934) 83.3 63.6 

Syllis sp. 66.7 36.4 

Gymnolaemata 

Cryptosula pallasiana (Moll, 1803) 50 27.3 
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Средняя численность макрозообентоса на участках вокруг 

СГО составила 16559 экз.×м-2, под СГО – 13731 экз.×м-2 (таблица 

7.2), средняя биомасса – соответственно 54.785 и 70.645 г×м-2 (см. 

табл. 7.2). Таким образом, средняя численность макрозообентоса на 

участке под СГО была немного ниже, а средняя биомасса – выше, 

чем вокруг СГО, что связано с преобладанием (по биомассе) на 

данном участке N. reticulatus. Показатели разнообразия на 

исследованных участках различались незначительно (см. табл. 7.2). 

Анализируя трофическую структуру макрозообентоса в районе 

СГО (рис. 7.6), видно, что по численности вокруг и под СГО 

преобладали детритофитофаги (соответственно 98.1 и 98.0 %). На 

участке под СГО отмечена высокая доля плотоядных по биомассе 

(42.3 %), что может свидетельствовать о большем загрязнении 

донных осадков на этой станции. 
Таблица 7.2  

Характеристики разнообразия сообществ макрозообентоса  

в районе СГО, 2008 г. 

Номер 

станции 

Число 

видов 

Численность, 

экз.×м-2 

Биомасса, 

г×м-2 

Индекс 

выравнен-

ности 

(Пиелоу) 

Индекс 

Шеннона 

(по 

биомассе) 

1  13  18193 70.3 0.62  2.31  

2  15  18622 65.9 0.52  2.04  

3  12  14274 42.0 0.52  1.86  

4  16  15149 40.9 0.52  2.10  

5  14  13731 70.6 0.54  2.06  

 

 
Рисунок 7.6 – Трофическая структура макрозообентоса в районе системы 

гидробиологической очистки 
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На станциях в районе причала нами обнаружено 44 вида 

макрозообентоса, в том числе 8 видов Bivalvia, 9 – Gastropoda, 11 – 

Malacostraca и 13 – Polychaeta (таблица 7.3). Здесь также 

преобладают моллюски, что отмечалось и для других районов 

крымского побережья [13, 14]. 

Средние численность и биомасса макрозообентоса в данном 

районе рассматривались как с учётом митилид, так и без них, 

поскольку они вносят основной вклад в численность и биомассу 

макрозообентоса на станциях у причальной стенки (табл. 7.3). 

Средняя численность на станциях, прилегающих к причальной 

стенке (район размещения СГО) составляла 3511 экз.×м-2 с учётом 

митилид, 1647 экз.×м-2 – без учёта митилид и была немного ниже, 

чем на станциях, удалённых от причала на 20 м (соответственно 

4560 и 4364 экз.×м-2).  
Таблица 7.3 

Количественные характеристики и показатели разнообразия 

сообществ макрозообентоса в районе причала, 2009 г. 

№ 

ста

н-

ции 

Числ

о 

видо

в 

Численность, 

экз.×м-2 
Биомасса, г×м-2 

Индекс 

выравне

нности 

(Пиелоу

) 

Индекс 

Шеннона 

(по био-

массе) 

С 

учётом 

митилид 

Без 

учёта 

митилид 

С 

учётом 

митилид 

Без 

учёта 

митилид 

6  21 3105 1064 2200.0 82.3 0.08 0.36 

7  32 6233 2831 4170.7 75.8 0.06 0.32 

8  23 1197 1048 98.0 97.4 0.11 0.51 

9  19 5480 5349 34.9 34.7 0.53 2.23 

10  19 6199 5770 64.0 57.6 0.63 2.66 

11 13 2001 1975 8.6 8.5 0.69 2.54 

 

Средняя биомасса, наоборот, была в несколько раз выше на 

станциях у причала, чем на удалённых участках, даже без учёта 

митилид (85.2 г×м-2 на станциях у причала, 33.6 г×м-2 – на 

удалённых участках). Видовое богатство также было выше на 

участках у причала. Снижение индекса выравненности Пиелоу и 

индекса Шеннона по биомассе вблизи причальной стенки можно 

объяснить доминированием M. galloprovincialis (по биомассе). 

Основным видом, вносящим весомый вклад в биомассу 

бентоса на участках у причала, являлся M. galloprovincialis (94.1 %), 

без учёта митилид – N. reticulatus. На участке, удалённом от 
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причала, основной вклад в биомассу вносили A. segmentum, B. 

reticulatum, N. reticulatus и H. acuta. Основными видами, 

вносящими весомый вклад в численность бентоса на участках у 

причала, были M. lineatus и M. galloprovincialis (без учёта митилид 

– B. reticulatum и H. acuta), а на станциях, удалённых от причала – 

H. acuta и B. reticulatum. 

Анализируя таксономический состав макрозообентоса в 

районе причала (рис. 7.7), видно, что структура донных сообществ 

на исследованных участках различалась. 

 
Рисунок 7.7 Таксономическая структура макрозообентоса в районе причала 

 

На участках у причала преобладали двустворчатые моллюски 

– как по биомассе (96.1 %), так и по численности (55.3 %). На 

удалении от причальной стенки по численности преобладали 

брюхоногие моллюски – 82.9 %, а по биомассе – брюхоногие (50.7 

%) и двустворчатые моллюски (45.4 %). 

Трофический состав сообществ на исследованных участках 

также был различен (рис. 7.8). У причала по численности 

преобладали сестонофаги (54.0 %) и детритофитофаги (44.1 %), по 

биомассе – сестонофаги (96.1 %). На удалении от причала как по 

численности (93.8 %), так и по биомассе (71.6 %) преобладали 

детритофитофаги. Увеличение доли сестонофагов на станциях 

возле причальной стенки связано с доминированием M. 

galloprovincialis и M. lineatus. 

Кластерный анализ сходства исследованных станций в районе 

ГТС по критерию Брея-Кёртиса (рис. 7.9) показал, что можно 

выделить 2 группы станций. Первая группа станций – район СГО 

(ст. 1 – 5), а также ст. 9 – 11, расположенные на удалении 20 м от 

причальной стенки. Структура сообществ макрозообентоса здесь в 
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целом сходна с другими районами Нефтегавани [11]. Вторая группа 

станций – участок у причальной стенки (ст. 6 – 8). Здесь 

доминировали организмы-фильтраторы (митилиды), что, по-

видимому, связано с опаданием мидий и митилястеров с элементов 

системы гидробиологической очистки, установленной под 

причалом в 90-х гг. ХХ века. 

 
Рисунок 7.8 – Трофическая структура макрозообентоса в районе причала 

 

Рисунок 7.9 – Кластерный анализ сходства станций в районе Нефтегавани 

 

Таким образом, в ходе проведённых исследований мак-

розообентоса в районе гидротехнических сооружений Нефтегавани 

показано, что структура сообществ макрозообентоса, а также 

видовое разнообразие на участках вблизи и на удалении от СГО 

различались незначительно: на всех исследованных участках 

преобладали детритофитофаги (брюхоногие моллюски), на участке 

под СГО отмечена высокая доля плотоядных по биомассе – 42.3 %.  

Исследованные сообщества макрозообентоса в районе 

причала различались как по качественным, так и по 
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количественным показателям: у причальной стенки преобладали 

организмы-фильтраторы (митилиды), а на расстоянии 20 м от неё - 

детритофитофаги (брюхоногие моллюски); средняя биомасса 

макрозообентоса на участках у причальной стенки в несколько раз 

превышала среднюю биомассу бентоса на участках, удалённых от 

причала. 

 

7.3 Микрофлора акватории в районе размещения 

систем гидробиологической очистки морских вод 

 

Основное участие в преобразовании органического вещества 

автохтонного и аллохтонного происхождения в морской среде 

принимает микрофлора, и, прежде всего, микроорганизмы 

перифитона. Данное обстоятельство, в частности используется в 

системах гидробиологической очистки морской воды [8]. Наиболее 

обстоятельно развитие микрообрастания в Чёрном море было 

изучено Ю. А. Горбенко [15, 16], однако биохимическая активность 

этого сообщества им не изучалась. Практически отсутствуют 

данные по биохимии перифитона и в более поздних работах [17], 

хотя некоторые материалы по данной проблеме и приводятся в [18, 

19, 20]. 

В акватории Нефтегавани, испытывающей постоянную 

антропогенную нагрузку, в начале 90-х гг. прошлого столетия были 

развёрнуты системы гидробиологической очистки (СГО). К началу 

исследования на системах сформировалось и функционировало 

сообщество обрастания, состоящее преимущественно из мидий. 

Была проведена оценка фильтрационной активности систем, а 

также бентосных сообществ в районе их размещения. Однако 

подробное и длительное изучение микрофлоры перифитона этих 

систем не проводилось. 

В этой связи целью наших исследований было дальнейшее 

изучение микроперифитона в системах гидробиологической 

очистки, а также микроорганизмов морской воды в районе 

размещения указанных систем. 

Пробы обрастаний отбирались ежемесячно с февраля 2005 по 

февраль 2006 гг. с капроновых носителей (СГО – 1) и с января 2005 

по февраль 2006 гг. с металлических элементов сетевого 

заграждения (СГО – 2), расположенных в Нефтегавани 

Севастопольской бухты (Чёрное море) (рис. 7.10). В те же сроки 
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ежемесячно отбирались пробы морской воды в центре акватории 

Нефтегавани стерильным батометром. 

Пробы обрастания – друзы мидий (15 – 20 экз.) отбирали 

скребком в полиэтиленовые пакеты размером 40×40 см, 

закреплённые на ручке скребка, с глубины 5 – 20 см от поверхности 

моря. После поднятия на борт мотобота пробу (обрастания и вода) 

переносили в стерильные пятилитровые пластмассовые ведра с 

плотно прилегающими крышками. После этого делали соскобы с 

поверхности мидий, предварительно удалив асцидии, мшанки, 

водоросли-макрофиты (соскоб 1 и соскоб 2).  

Для изучения первичных обрастаний в феврале 2005 г. в 

акватории Нефтегавани на глубине 1 м в районе СГО – 2 были 

размещены, изготовленные из цемента 12 кубиков с гранью 4×4 см 

и 12 обломков прибрежных скал примерно тех же размеров. 

Указанное количество образцов субстрата позволяло отбирать их 

для анализа по 1 экземпляру на протяжении года. 

 
Рисунок 7.10 Схема станций в акватории Нефтегавани 

 

Смывы поверхности кубика и камня площадью в 16 см2 

выполняли ежемесячно с марта 2005 по февраль 2006 гг. 

стерильным ватным тампоном в стерильные пробирки с 

физиологическим раствором, объёмом 20 мл. 

В соскобах, смывах с обрастаний и в воде из центра 

Нефтегавани определяли общую численность гетеротрофов, 

нефтеокисляющих, липолитических, алимилолитических и 

фенолокисляющих бактерий, а в смывах с кубиков и камней – 

только общее количество гетеротрофов и нефтеокисляющих 

бактерий. 

Численность бактерий определяли методом предельных 

разведений на соответствующих элективных питательных средах 
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[21]. Для исследования численности гетеротрофных бактерий 

использовали пептонную воду, для нефтеокисляющих – среду 

Диановой – Ворошиловой (Д-В) с добавлением нефти, для 

липолитических – среду Д-В с добавлением жира, для 

амилолитических бактерий – среду Д-В с добавлением крахмала, 

для фенолокисляющих бактерий – среду Калабиной. Таким 

образом, были охвачены все основные группы бактерий, 

трансформирующие органические вещества.  

Параллельно с количественным учётом микроорганизмов 

были выделены культуры бактерий и дрожжей. Накопительную 

культуру бактерий получали на пептонной воде [22], 

накопительную культуру дрожжей – по [23] на солодово-

дрожжевом бульоне [24]. 

Динамика численности общего количества гетеротрофов и 

нефтеокисляющих бактерий в перифитоне представлена на рис. 

7.11. 

 
Рисунок 7.11 – Динамика численности гетеротрофных (ГТ) и 

нефтеокисляющих (НО) бактерий на различных носителях 

 

За исследуемый период общее количество гетеротрофов в 

соскобе 1 (капроновый носитель) колебалось от 150 тыс. до 25 млн. 

кл.×г-1, а количество углеводородокисляющих бактерий находилось 

в пределах 950 – 45 тыс. кл.×г-1, что на 3 – 4 порядка ниже общей 

численности гетеротрофных микроорганизмов. 

Численность гетеротрофных микроорганизмов в соскобе 2 за 

период исследования колебалась от 25 тыс. до 25 млн. кл.×г-1, 

нефтеокисляющих бактерий – от 450 до 95 тыс. кл.×г-1, что на 2 – 3 
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порядка меньше общей численности гетеротрофов. Максимальное 

значение численности нефтеокисляющих бактерий в обрастаниях с 

капронового носителя (45000 кл.×г-1) отмечено в августе, а 

минимальное (950 кл.×г-1) – в июне и в конце ноября. 

Максимальные значения углеводородокисляющих 

микроорганизмов в обрастаниях на обеих системах выявлены в 

августе (95000 кл.×г-1), что объясняется, по всей видимости, 

температурой воды, оптимальной для роста бактерий, а также в 

обрастаниях на СГО – 2 в начале ноября, когда наблюдалось 

нефтяное загрязнение возле самой системы в виде толстой плёнки, 

плавающей на поверхности моря. Наименьшая численность 

нефтеокисляющих бактерий в перифитоне СГО – 2 отмечена в 

апреле (450 кл.×г-1).  

О наличии в акватории Нефтегавани органических 

загрязняющих веществ свидетельствуют довольно высокие 

значения липолитических, амилолитических и фенолокисляющих 

бактерий (рис. 7.12). Численность всех групп микроорганизмов 

широко варьировала в пределах 102 – 107 кл.×г-1, но какой – либо 

закономерности выявить не удалось. 

 
Рисунок 7.12 – Численность различных групп бактерий на СГО-1 и СГО-2 
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Полученные данные показывают, что численность 

гетеротрофных, углеводородокисляющих и липолитических 

бактерий на обеих системах находится в пределах одного порядка 

величин, с небольшим превышением амилолитических бактерий на 

первой системе и фенолокисляющих бактерий на второй. 

При отборах проб обрастаний на системах, замечено, что на 

сформировавшемся сообществе обрастания имеется значительный 

слой взвешенного вещества (заиление), которое образует облако 

мути при попытке снять часть обрастания. Подобные процессы 

могут происходить при волновом воздействии во время шторма, 

когда частицы взвешенного вещества попадают в воду и 

постепенно оседают на дно, а также при чрезмерном накоплении 

детрита в перифитоне. В связи с этим представляется 

целесообразным определить численность микроорганизмов в воде, 

в которой доставлялись пробы обрастаний.  

Данные о численности общего количества гетеротрофов и 

нефтеокисляющих микроорганизмов в смывах иллюстрирует рис. 

7.13. 

Рисунок 7.13 – Динамика численности гетеротрофных и нефтеокисляющих 

бактерий в смывах 

 

Анализируя результаты, представленные на рис. 7.13, можно 

отметить значительную вариабельность полученных данных. В мае 

в смыве 1 и в августе в смыве 2 зарегистрированы вспышки 

количества нефтеокисляющих бактерий, значения которых 

составили соответственно 47 и 56 % от общего количества 
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гетеротрофов, в то время как в другие месяцы эти значения не 

превышали 5 % в смыве 1 и 4 % в смыве 2. 

Липолитические, амилолитические и фенолокисляющие 

микроорганизмы в обоих смывах были высеяны в 100 % проб. 

Исключение составляет группа липолитических бактерий в смыве 

1, которую не удалось выявить в апреле (таблица 7.4). 

Численность амилолитических бактерий варьировала от 25 

кл.×мл-1 до 250 тыс. кл.×мл-1. Эти максимальные значения 

наблюдались в сентябре в смыве 1 и в августе в смыве 2 и на 2 

порядка превышали максимальную численность фенолокисляющих 

микроорганизмов в обоих смывах, а также липолитических в смыве 

2. В целом численность этих групп микроорганизмов ниже, чем в 

соскобах, в 100 – 1000 раз. 
Таблица 7.4  

Численность различных групп бактерий в смывах с 

обрастаний, кл.×г-1 

Дата 

отбора 

проб 

Смыв 1 Смыв 2 

Липолити-

ческие 

Амилоли-

тические 

Фенолокис-

ляющие 

Липолити-

ческие 

Амилоли-

тические 

Фенолокис-

ляющие 

I.05 - - - 95 250 0.4 

II.05 450 25 150 45 25 25 

III.05 45 450 250 2.5 150 25 

IV.05 0 45 250 250 2500 250 

V.05 9.5 25 45 0.4 95 0.3 

VI.05 2500 950 250 2500 4500 2.5 

VII.05 25000 9500 1500 4500 2500 4500 

VIII.05 9500 45000 25 2500 250000 250 

IX.05 450 250000 0.9 45 4500 25 

X.05 0.4 25 9.5 3 450 2500 

XI.05 4.5 150 25 4.5 450 250 

XII.05 4.5 450 16.5 0.4 250 1.5 

I.06 0.4 400 45 25 1500 450 

II.06 0.9 45 25 0.4 25 4.5 

 

При визуальных наблюдениях воды в Нефтегавани в момент 

отбора проб отмечено постоянное присутствие на поверхности 
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нефтяной плёнки, а также характерный запах нефтепродуктов. 

Поэтому для полной характеристики акватории Нефтегавани 

необходимо было выполнить микробиологическое исследование 

воды, отбираемой между системами гидробиологической очистки. 

Численность общего количества гетеротрофов в воде 

варьировала в пределах 20 – 2500 кл.×мл-1. Интересно отметить, что 

возрастание численности приходилось на начало ноября, когда 

наблюдали разливы нефтепродуктов, а максимальное значение – на 

начало февраля, когда растаяла ледяная корка в Нефтегавани. 

Численность нефтеокисляющих бактерий колебалась в пределах 0.4 

– 25 кл.×мл-1. В целом аналогичные данные были получены ранее 

для морской воды Севастопольской бухты [7]. 

Помимо указанных групп бактерий, липолитические бактерии 

были высеяны в 57 % проб, амилолитические – в 71 %, а 

фенолокисляющие в 93 % проб. Эти группы микроорганизмов были 

представлены лишь единичными клетками на 1 мл воды. 

Исключение составляли амилолитические бактерии, численность 

которых в феврале 2005 г. достигла 2500 кл.×мл-1. 

Таким образом, по численности бактерий на обеих системах 

наблюдалась сходная картина. Однако следует отметить, что общее 

количество гетеротрофов и нефтеокисляющих бактерий в воде 

между системами значительно ниже, чем в перифитоне. Такая же 

ситуация характерна и для донных осадков, в сравнении с морской 

водой. Высокая численность микроорганизмов во взмученной воде, 

в которой в лабораторию доставлялись обрастания, подтверждает 

тот факт, что наибольшая часть бактерий концентрируется на 

взвешенных частицах.  

В смывах и с кубиков, и с камней численность 

нефтеокисляющих бактерий колебалась в пределах 0.9 – 1000 

кл.×мл-1 (рис. 7.14). В то же время количество гетеротрофов в 

смывах с кубиков варьировало от 1500 до 250 тыс. кл.×мл-1, и в 

смывах с камней – от 950 до 75 тыс. кл.×мл-1. В целом, численность 

бактерий была выше в смывах с кубиков, хотя в обоих смывах был 

отмечен всплеск бактерий, характерный для тёплых месяцев. 
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Рисунок 7.14 – Численность гетеротрофных и нефтеокисляющих бактерий на 

кубиках и камнях 

 

Исследования нефтеокисляющих микроорганизмов 

перифитона, проводимые в течение года в акватории Нефтегавани, 

показали, что их численность в системах гидробиологической 

очистки в 100 – 10000 раз выше, по сравнению с таковой в морской 

воде. При волновом воздействии численность 

углеводородокисляющих бактерий в воде возрастает в 10 – 100 раз 

и может достигать значений, характерных для микроорганизмов 

перифитона. 

Дрожжевые организмы, подобно многим другим морским 

микроорганизмам, распределены в морских водоёмах 

неравномерно, микрозонально. При этом количество и частота 

встречаемости дрожжей не одинаковы не только на различных 

глубинах, но и на одном и том же горизонте на разных станциях. 

Замечено, что продукты метаболизма актиномицетов, некоторых 

почвенных бактерий и морских микроорганизмов могут 

задерживать рост дрожжей [25]. Все это создаёт трудности при 

попытке их выделить и идентифицировать.  

Имеются данные, что плотность дрожжевых популяций 

зависит от наличия в воде органических веществ и в тысячи раз 

увеличивается на поверхности морских растений и животных [6]. 

Совершенно очевидно, что они играют определённую роль в 

сообществе обрастания, которая, однако, до конца не выяснена.  

В акватории Нефтегавани культуры дрожжей в течение года 

выделялись неравномерно (таблица 7.5). Так, в мае 2005 г. было 

выделено 5 культур, в августе – 2, в сентябре – 7, в октябре – 3, а 
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затем в январе и феврале 2006 г. – по 3 культуры. На СГО-2 нам 

также удалось выделить дрожжи, при этом более половины – в 

зимние месяцы 2005 и 2006 гг.  

Из морской воды Нефтегавани была выделена только одна 

культура в октябре 2005 г. Это согласуется с ранее полученными 

данными [25] о том, что в толще морской воды дрожжи выделяются 

редко, что обусловлено микрозональным распределением дрожжей, 

на которое, в частности, может влиять неравномерное 

распределение в водной толще органического вещества и биогенов.  

Несколько больше выделялось культур из воды, в которой 

доставлялись обрастания, поскольку во время транспортировки 

проб происходил смыв дрожжей с перифитона. Количество 

культур, выделенных из воды, в которой транспортировались 

обрастания с СГО-1, было в 2 раза больше, чем в воде, в которой 

транспортировались обрастания с СГО-2. Из перифитона СГО-1 

выделено в 1.6 раза больше культур дрожжей, чем из перифитона 

СГО-2. Таким образом, следует отметить, что из перифитона на 

СГО-1 было выделено на 41 % больше культур, чем из перифитона 

СГО-2. 
Таблица 7.5 

Количество выделенных культур дрожжей из  

различных субстратов 

Сезон 

Обрастания 

СГО-1 

 

Обрастания 

СГО-2 

Смывы 

с 

обрастаний 

СГО-1 

Смывы 

с 

обрастаний 

СГО-2 

Смывы 

с 

бетонных 

кубиков 

Смывы 

с 

камней 

Зима 6 9 1 - - 2 

Весна 5 - - - - - 

Лето 5 4 1 2 8 2 

Осень 10 1 2 - 3 8 

 

 В воде, в которой доставлялись образцы обрастаний с СГО-1, 

дрожжи были выделены в июне и сентябре 2005, а также в январе 

2006 гг. и один раз в августе 2005 г. (СГО-2). При этом их 

количество не превышало 1 – 2 культуры. 

На наш взгляд, такое различие быть обусловлено различным 

субстратом (капроновая и стальная сеть), а также расположением 

систем. Имеются данные [15], что дрожжи были обнаружены в 

первые сутки после погружения в море пластин при изучении 
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микрообрастаний в Севастопольской бухте. Однако об их 

дальнейшем развитии в обрастаниях данные ограничены.  

Первые культуры дрожжей были выделены с образцов обоих 

типов в июле, т. е. спустя 5 месяцев после их размещения в море. 

Мы связываем это с повышением температуры воды от 6 до 23 оС, 

поскольку температура, как известно [23], является одним из 

наиболее важных факторов окружающей среды, влияющих на рост 

микроорганизмов в целом, и дрожжей, в частности. Далее 

выделение культур по месяцам не всегда совпадало. Однако это 

обстоятельство, в основном, было обусловлено наличием в пробах 

вместе с дрожжами высших морских грибов, работать с которыми в 

лаборатории, мы не имеем возможности. Высшие морские грибы не 

только подавляют рост дрожжей, но и могут инфицировать 

имеющиеся в лаборатории культуры бактерий и дрожжей, поэтому 

работа с ними требует отдельного помещения.  

Таким образом, можно отметить, что дрожжи распространены 

как в зрелом сообществе обрастания, так и во вновь 

формирующемся. Дальнейшее изучение таксономического состава 

дрожжей и эколого-физиологических свойств микроорганизмов 

позволит оценить их вклад в процессы самоочищения морских 

акваторий.  

Всего за период исследований из перифитона систем 

гидробиологической очистки, смывов с перифитона, морской воды 

и опытных образцов (бетон и мраморовидный известняк) удалось 

выделить 67 культур дрожжей. Почти половина культур была 

выделена в июне – сентябре – 32 (48 %), когда температура воды 

составляла 20 – 25 °С. Более половины культур дрожжей (37) 

выделено на системах гидробиологической очистки; далее – на 

бетонных кубиках и камнях – 11 и 12 культур соответственно. 

Следовательно, около 90 % всех культур получено на твёрдых 

субстратах.  

Наряду с количественным учётом микроорганизмов 

представляет интерес изучение их биохимических свойств, в 

частности, способность использовать нефть и нефтепродукты в 

качестве единственного источника углерода и энергии. Для этой 

цели были использованы дикие штаммы бактерий и дрожжей. 

Способность и интенсивность роста дрожжевых и бактериальных 

культур на нефти и нефтепродуктах проводилась по ранее 

применяемым методикам [22, 26]. В качестве источника нефтяных 
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углеводородов использовали дизельное топливо, флотский мазут и 

сырую нефть. Рост на минеральной среде с нефтепродуктами 

оценивался визуально по характерным показателям роста 

микроорганизмов. Эксперименты проводились с суточными 

культурами бактерий и трёхсуточными культурами дрожжей. В 

эксперименте участвовало 164 культуры бактерий и 67 культур 

дрожжей, выделенные в акватории Нефтегавани.  

В связи с отсутствием современных данных по дрожжам 

Чёрного моря при изучении перифитона систем 

гидробиологической очистки была проведена идентификация 

дрожжей до вида. Принимали во внимание тот факт, что 

определённый набор видов дрожжей, особенно развивающихся в 

водоёме в массовом количестве, может служить одной из 

дополнительных характеристик данной экосистемы [25, 27].  

В результате определения видовой принадлежности дрожжей, 

наибольшая встречаемость отмечена у Candida lambica (=Pichia 

fermentans) (Lindner & Genoud) van Uden & H. R. Buckley, 

составившая 26 % от общего количества выделенных штаммов, 

Candida krusei (Castellani) Berkhout – 24 % и Rhodotorula 

mucilaginosa (Jorgensen) E. C. Harrison – 22 %. В последствии, для 

экспериментальных исследований использовали чистые культуры 

этих видов дрожжей, полученные нами из перифитона систем 

гидробиологической очистки, расположенных в Нефтегавани 

Севастопольской бухты.  

Для исследования процесса роста дрожжей перифитона 

применяли автоматический анализатор «Биоскрин-С» с 

программой BIORTN. Он позволяет более детально изучать 

особенности физиологии микроорганизмов, в частности, характер 

роста культур определённых групп микроорганизмов [28, 29]. 

Прибор использовался нами как индикаторный, т. е. максимальная 

величина оптической плотности принималась за 100 %, и 

относительно неё рассчитывались остальные параметры роста. 

Определяли следующие параметры: относительную максимальную 

плотность (биомассу) культуры (Вmax. отн., %); относительный 

прирост (ΔВmax. отн., %); среднюю скорость прироста (Vср = 

ΔВmax. отн./Δt).  
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Наиболее активный рост бактерий наблюдали на флотском 

мазуте – 88 % выделенных культур (рис. 7.15). Значительно хуже 

бактерии росли на минеральной среде с добавлением сырой нефти 

(73 %), причём в 7 % случаев рост бактериальных культур с этим 

источником углерода вообще отсутствовал.  

 

 
Рисунок 7.15 – Рост бактерий на минеральной среде с добавлением: А – 

сырая нефть; B – дизельное топливо; С – флотский мазут 

 

Результаты роста дрожжевых культур иллюстрирует рис. 7.16. 

Существенный рост (обильный и умеренный) наблюдался у 81 % 

культур дрожжей на сырой нефти, 75 % на флотском мазуте и 63 % 

на дизельном топливе. 

 
Рисунок 7.16 – Рост дрожжей на минеральной среде с добавлением: А – 

сырая нефть; B – дизельное топливо; С – флотский мазут 

 

Сравнивая приведённые данные, можно отметить, что 

дрожжи, выделенные из перифитона систем гидробиологической 

очистки, как и бактерии из того же источника, способны 

использовать нефть и нефтепродукты в качестве единственного 
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источника углерода и энергии. Однако, если бактерии давали 

обильный рост на флотском мазуте и дизельном топливе, то 

дрожжи более активно росли на сырой нефти. 

Первые работы по изучению ростовых характеристик морских 

дрожжей (Candida sp.) показали, что скорость роста дрожжей выше, 

чем бактерий [29]. Относительная максимальная биомасса 

(плотность) отмечена через 150 ч от начала эксперимента у 

культуры, принадлежащей к виду Rh. mucilaginosa, и была принята 

за 100 %. В первые 50 ч экспозиции максимальная биомасса 

наблюдалась у C. krusei и составляла 83 %, а минимальная – для Rh. 

mucilaginosa составляла 23.4 %. Однако через шесть суток от 

начала эксперимента ситуация кардинально изменилась и биомасса 

Rh. mucilaginosa выросла до максимальных значений (рис. 7.17).  

Установлено, что средняя скорость прироста биомассы 

(таблица 7.6) для всех культур была максимальной через 50 ч 

экспозиции (0.9 – 1.7 %×ч-1), а затем постепенно снижалась (0.5 – 

0,6 %×ч-1). 

 

 
Рисунок 7.17 – Рост относительной биомассы морских дрожжей  

в эксперименте 

 Таблица 7.6  
Характеристики роста морских дрожжей в эксперименте 

Культура 

Относительный 

прирост биомассы 

∆Вmax. отн., % 

Средняя скорость 

прироста 

Vср. отн.=∆Вmax. 

отн./Δt 

время экспозиции, ч 

50 100 150 50 100 150 

№ 53 (Candida lambica) 83.2  83.8  84.5  1.7  0.8  0.6  

№ 157 (Candida krusei)  80.4  81.1  81.2  1.6  0.8  0.5 

№ 145 (Rhodotorula 

mucilaginosa) 

43.1  79.6  86.7  0.9  0.8  0.6 
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Полученные нами данные подтверждают описанные в 

литературе общие тенденции развития дрожжей в водоёмах разных 

типов. Согласно данным A. N. Hagler и D. G. Ahearn [30], в воде 

обнаружено значительное число видов дрожжей, но только 

немногие из них встречаются постоянно. В морской и 

незагрязнённой пресной воде находятся в основном аспорогенные 

дрожжи с окислительным метаболизмом или слабобродящие, 

например, Rhodotorula [23]. Представители рода Candida – C. krusei, 

C. tropicalis, C. lambica, C. parapsilosis, C. guilliermondii – 

встречаются в пресной и морской воде разных типов [30]. Их 

наличие указывает на попадание в воду хозяйственно-бытовых 

стоков. 

Постоянное присутствие в перифитоне систем 

гидробиологической очистки обнаруженных нами видов C. krusei и 

C. lambica свидетельствует о хроническом загрязнении 

Нефтегавани. Принимая во внимание высокие скорости прироста 

биомассы дрожжей в первые 50 ч эксперимента (двое суток), 

можно предположить, что при поступлении загрязняющих веществ 

в акваторию, в том числе и нефтяных углеводородов [31], 

начинается массовое развитие видов рода Candida, составляющих 

одно звено в гидробиологических системах. Относительно Rh. 

mucilaginosa следует отметить, что этот вид максимально 

наращивает биомассу в эксперименте только через 150 ч (на 

седьмые сутки), когда прирост биомассы Candida начинает 

снижаться. При этом происходит и снижение концентраций 

загрязняющих веществ в перифитоне. Развиваясь в массовых 

количествах, Rh. mucilaginosa выступает в качестве ещё одного 

звена в системах гидробиологической очистки.  

Таким образом, морские дрожжи перифитона в системах 

гидробиологической очистки выступают в качестве 

двухступенчатого звена по трансформации нефтяных 

углеводородов и других загрязняющих веществ. Все выделенные в 

акватории Нефтегавани культуры бактерий и дрожжей способны 

использовать нефть и нефтепродукты в качестве единственного 

источника углерода и энергии. Однако дрожжи более активно 

растут на сырой нефти, а бактерии – на флотском мазуте и 

дизельном топливе. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В 1964 г. в Институте биологии южных морей была создана 

первая в СССР лаборатория морской санитарной гидробиологии (в 

1971 г. преобразована в отдел). Тогда же была сформулирована 

научная концепция морской санитарной гидробиологии, которая 

включала изучение взаимодействия морских организмов и их 

сообществ с загрязнением как части биосферного процесса 

трансформации вещества и передачи энергии.  

Поскольку одними из основных токсикантов, загрязняющих 

морскую среду, являются нефть и нефтепродукты, их изучению 

было уделено особое внимание.  

Важнейшая роль в формировании экологического состояния 

прибрежных районов принадлежит донным осадкам, в которых 

происходит аккумуляция и трансформация большинства 

поступающих в водоем загрязнителей, включая нефть и 

нефтепродукты. На полигонах в регионе Севастополя исследованы 

процессы загрязнения и самоочищения в прибрежной зоне, в 

частности, химическая и микробиологическая характеристика 

прибрежных наносов, процессы формирования органического 

вещества на структурах морских прибрежных наносов, 

характеристики сообществ и макробентоса. При современном 

масштабе поступления в море органики антропогенной природы в 

донных осадках и прибрежных наносах начинают преобладать 

анаэробные процессы преобразования органического вещества, в 

связи с этим были определены численность и особенности 

распространения сульфатредуцирующих, тионовых, 

денитрифицирующих бактерий и выявлена способность этих групп 

бактерий, использовать углеводороды нефтяного происхождения в 

качестве единственного источника углерода и энергии. В отличие 

от прибрежных наносов, гидродинамические процессы в которых 

препятствуют развитию макрообрастаний, последние активно 

развиваются на гидротехнических сооружениях. Исследованы 

размерный состав и численность мидий и митилястеров на 

гидротехнических сооружениях различной конструкции, 

функционирующих в акватории Севастополя, выполнена оценка 

состояний сообществ макрозообентоса вблизи гидротехнических 

сооружений. 
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Изучение качественных и количественных характеристик 

сообществ макрозообентоса является важной составной частью 

комплексного мониторинга прибрежных экосистем. В последние 

годы экологические индикаторы, в том числе показатели 

разнообразия и обилия таксонов макробеспозвоночных, стали 

общепринятым компонентом экологических оценок состояния 

окружающей среды. На основе многолетних данных дана 

характеристика "биологического качества" и экологического 

качества донной среды с использованием индексов PLI, BQI, 

AMBI, M-AMBI, BENTIX. 

Для зон экологического риска необходима разработка мер по 

их восстановлению, которые должны включать как снижение 

уровня антропогенной нагрузки (уменьшение объемов сточных вод, 

очистка стоков и т.д.), так и мероприятия по санации акваторий. 

Возможность использования морских организмов для 

предотвращения загрязнения морской среды и санации 

прибрежных акваторий была сформулирована профессором О. Г. 

Мироновым в 1969 г. Последующие многолетние исследования 

заложили теоретическую базу разработки систем 

гидробиологической очистки (СГО), в основе которых лежат 

естественные процессы самоочищения. Помимо изучения 

организмов, образующих биофильтр на системах 

гидробиологической очистки, изучались биохимические 

особенности дрожжей в перифитоне системы, в частности, 

возможность использования ими нефтяных углеводородов. 

Обобщение полученных материалов санитарно-

гидробиологических исследований открывает пути для разработки 

экологической составляющей в системе управления прибрежными 

зонами Азово-Черноморского бассейна. Учитывая специфичность 

видового состава сообществ Азово-Черноморского бассейна, 

разнообразие источников загрязнения в прибрежной зоне моря и 

совокупность их влияния на биоту, необходимо продолжить 

разработку экологических критериев качества среды Чёрного и 

Азовского морей на основе широкого спектра химических и 

биологических данных. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания № 

0828-2018-0001 «Молисмологические и биогеохимические основы 

гомеостаза морских экосистем». 
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