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Аннотация

Проанализирована годовая динамика: 1) содержания хлороформ-экстрагируемых веществ (ХЭВ) и нефтя-
ных углеводородов (НУ) в прибрежных речных наносах, в донных отложениях зоны смешения речных и 
морских вод и в донных отложениях морской акватории; 2) численности углеводородокисляющей (УОБ) и 
гетеротрофной (ГБ) групп бактерий в донных отложениях морского участка и речных прибрежных наносах. 
Максимальное содержание ХЭВ выявлено в морской акватории (450±17.5 мг/100 г), минимальное – в речной 
части (127.6±10.9 мг/100 г), в зоне смешения речных и морских вод – 370±37.9 мг/100 г. Средние концентра-
ции НУ распределены аналогично концентрациям ХЭВ: максимальные величины (127.5±10.9 мг/100 г) в мор-
ских грунтах, в осадках зоны смешения – несколько ниже (103.1±9.4 мг/100 г) и минимальные значения 
(54.8±23.9 мг/100 г) в речных наносах. Дана физико-химическая характеристика донных отложений и при-
брежных наносов. Численность ГБ варьировала от 7.5•103 до 2.5•106 кл/г в донных отложениях морского 
участка, от 9.5•103 до 9.5•108 кл/г – речного. Сезонная изменчивость количественных показателей ГБ на 
обоих участках не отмечена. Бактерии, окисляющие нефтяные углеводороды, высеяны в 100 % проб донных 
отложений и прибрежных наносов обозначенных акваторий. Численность УОБ в морской зоне варьировала от 
25 до 2.5•104 кл/г, речной – от 25 до 4.5•103 кл/г. В прибрежных наносах реки максимальные показатели 
численности УОБ отмечены в паводковый период (февраль–апрель).
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ВВЕДЕНИЕ

Районы смешения речных и морских вод слу-
жат зонами транспорта химических загрязняю-
щих веществ и природного материала из назем-
ных экосистем в открытый океан [1, 2]. Важная 
роль таких зон в функционировании морских 
экосистем связана с тем, что они являются об-
ластью действия маргинальных фильтров [3], 
где в местах смешения речных и морских вод 
накапливаются высокие концентрации органи-

ческого вещества автохтонного и аллохтонного 
происхождения и осуществляются процессы его 
трансформации. Запасы автохтонных веществ 
увеличиваются за счет фотосинтеза фитопланк
тона, макрофитов и хемосинтеза некоторых бак-
терий, аллохтонных – за счет выноса их с водо-
сборной площади, поступления с атмосферными, 
а также с бытовыми и промышленными стока-
ми [4]. Отличительной чертой эстуариев являет-
ся взаимное влияние реки и моря на все проис-
ходящие процессы, определяющее двусторонний 
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встречный характер основных потоков веще-
ства и энергии. Экологическое состояние эстуа-
риев зависит от геоморфологических, физиче-
ских, химических и биологических процессов, а 
также антропогенного воздействия [5]. В по-
следнее время экосистемы эстуариев малых 
рек все больше привлекают внимание исследо-
вателей [6–8].

Донные отложения являются конечным эта-
пом миграции загрязняющих веществ, посту-
пающих с прилегающей суши и из атмосферы, 
и могут служить интегральным показателем за-
грязнения водных объектов веществами раз-
личной природы. Донные отложения довольно 
консервативная система, где биохимические про-
цессы самоочищения происходят очень медленно. 
Поэтому концентрации загрязняющих веществ 
в них изменяются во времени в незначительной 
степени [9]. Процессы образования и разложе-
ния органического вещества в донных отложе-
ниях занимают важное место в функциониро-
вании эстуариев. Накопление органических ве-
ществ в донных осадках в итоге способствует 
эвтрофикации малых эстуариев. Антропогенная 
составляющая органического вещества в таких 
зонах зачастую представлена углеводородами, 
в том числе и нефтяными [10, 11]. Основную 
роль в продукционно-деструкционных процес-
сах в донных отложениях, особенно в их верх-
них слоях, играет сообщество бентосных микро-
организмов [9]. Микробиологические сообщества 
являются важными компонентами эстуарных 
экосистем. Они ответственны за многие биогео-
химические процессы, начиная от регулирующих 
функций круговорота питательных веществ, та-
ких как азот, фосфор и сера [12], до биодегра-
дации и разложения загрязняющих веществ, в 
том числе органической природы [13]. Поверх-
ностный слой донных отложений обладает самой 
высокой микробной активностью, чувствитель-
ные микроорганизмы из поверхностных отложе-
ний также могут быть индикаторами экологиче-
ского качества акватории [14, 15]. Состояние 
активных и разнообразных микробных сообществ 
в эстуарных экосистемах имеет большое эконо-
мическое и экологическое значение [16].

Река Черная по протяженности и водности 
является наиболее значимой из рек Севасто-
польского региона. Устье р. Черной имеет слож-
ную структуру, которая включает простой устье-
вой участок реки и сложное устьевое взморье, 
состоящее из закрытой части – Инкерманского 
лимана и Севастопольской бухты, а также откры-
той части взморья [17]. Морское устье р. Черной 

первоначально относилось к лиманно-бухтовому 
типу устьев. Результатом многочисленных ан-
тропогенных преобразований стало нарушение 
естественных процессов формирования устья 
р. Черной. В настоящее время, устье отнесено к 
нетиповым, антропогенно-измененным [17].

Цель настоящего исследования – сравнитель-
ный анализ состояния донных отложений зоны 
смешения “река – море” на основе годовой ди-
намики содержания хлороформ-экстрагируемых 
веществ, нефтяных углеводородов, а также чис-
ленности углеводородокисляющей и гетеротроф-
ной групп бактерий.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материал

Материал для исследования отбирали еже-
месячно в течение 2019–2020 гг. Исследуемая 
зона смешения “река – море” условно была 
разделена на три участка (рис. 1) по градиенту 
солености [18]: морской участок (станция (ст.) 1), 
находящийся непосредственно в акватории бух-
ты Севастопольской; “переходный” (ст. 2), рас-
положенный вблизи автомобильного моста (учи-
тывался в качестве фактора антропогенного по-
ступления загрязняющих веществ со смывом 
с автодороги) и непосредственно речной уча-
сток (ст. 3), где отбирались подвижные берего-
вые наносы.

Методики исследования

На ст. 1 и 2 пробы донных отложений отби-
рали дночерпателем Петерсона с площадью за-
хвата 0.038 м2 по течению впадающей реки, 
подвижные береговые наносы на ст. 3 – ручным 
пробоотборником. Глубина пробоотбора в аквато-
рии бухты доходила до 8 м, в зоне смешения – 
до 2 м, в речной зоне – до 1 м. На данной глуби-
не пробоотбора интенсивно происходит пере-
мешивание донных отложений и прибрежных 
наносов, активное поступление органических ве-
ществ со стоком реки и с прилегающих терри-
торий. При отборе проб проводили измерения 
температуры воды и отмечали (визуально) уро-
вень воды (высокий, низкий) в реке.

Методы исследования

Пробы донных отложений и прибрежных на-
носов для определения количества хлороформ-
экстрагируемых веществ (ХЭВ) и нефтяных 
углеводородов (НУ) сушили в естественных ус-
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ловиях, растирали в инертной ступке, просеи-
вали через сито с диаметром ячеи 0.25 мм. По-
лученные воздушно-сухие осадки в количестве 
5 г экстрагировали хлороформом до обесцвечи-
вания промывных порций, экстракты собирали 
в коническую колбу объемом 100 мл, отгоняли 
растворитель на водяной бане до остаточного 
объема 2–3 мл и переносили в предварительно 
взвешенные на аналитических весах ВЛР-200 
(Россия) бюксы. После испарения хлороформа 
бюксы взвешивали и таким способом определя-
ли массу ХЭВ в исследуемом материале. Для 
определения концентрации НУ в донных отло-
жениях и прибрежных наносах исследуемой 
акватории из бюкса количественно переносили 
тетрахлорметаном (CCl

4
) полученное количество 

ХЭВ на колонку с Al
2
O

3
 (3 г) и доводили пропу-

щенный элюат до объема 10 мл. Далее измеряли 
пропускание полученного раствора на спектро-
фотометре ФСМ-1201 (Инфраспек, Россия) в кю-
вете в области 2700–3100 см–1 против такой же 
кюветы с CCl

4
, пропущенным через А1

2
O

3 
[19, 20]. 

Все полученные результаты для концентраций 
ХЭВ и НУ пересчитывали на 100 г воздушно-
сухой массы донных отложений. Корреляцион-
ный анализ (p = 0.05) проводился с помощью 
пакета программ Microsoft Excel 2010.

В донных отложениях морской и речной 
зоны (ст. 1 и 3) определяли численность гетеро-
трофных (ГБ) и углеводородокисляющих (УОБ) 
групп бактерий. В грунте ст. 2 по техническим 
причинам микробиологические анализы были 

сделаны только дважды в марте и августе. Опре-
деление численности бактерий проводили мето-
дом предельных десятикратных разведений с ис-
пользованием жидких питательных сред. Для ГБ 
использовали среду с пептоном [21]. Для УОБ 
применяли среду Ворошиловой–Диановой [22]. 
В качестве единственного источника углерода и 
энергии в каждую пробирку после посева вно-
сили 1 % стерильной нефти. При приготовлении 
сред учитывали соленость морской воды. Наи-
более вероятное число микроорганизмов в едини-
це объема рассчитывали по таблице Мак-Креди 
(в трех повторностях), основанной на методе ва-
риационной статистики [23]. Пробы обрабатыва-
ли не позднее 2 ч с момента отбора.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Температура воды в течение годового перио-
да изменялась в следующем диапазоне: морская 
вода – от 8.5 до 26 °С, речная – от 3 до 21 °С. 

Результаты проведенных анализов показали, что 
донные осадки и прибрежные речные наносы 
исследуемых станций отличались по основным 
физико-химическим характеристикам и грану-
лометрическому составу. 

Донные отложения бухты представлены се-
рыми илами, характеризующимися отрицатель-
ным значением окислительно-восстановительного 
потенциала (Еh), что соответствует границе пе-
рехода от окисленной к восстановленной зоне. 
Такие условия могут способствовать выходу со-

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб донных отложений и прибрежных наносов в зоне смешения “река – море” (р. Чер-
ная – бух. Севастопольская).
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единений металлов из донных осадков и загряз-
нению воды [24]. Окислительно-восстановитель-
ные условия донных отложений оказывают зна-
чительное влияние на разложение и накопление 
попадающих в них органических веществ, в том 
числе антропогенной природы [25]. Одной из при-
чин снижения величины Еh являются микрово-
доросли, биомасса которых на станциях с от-
рицательным значением Eh значительно выше, 
чем на других станциях [26]. В местах скопления 
водорослей происходит их активное разложе-
ние, возникает дефицит кислорода, что способ-
ствует снижению окислительно-восстановитель-
ного потенциала, особенно активно этот процесс 
происходит в период “цветения” водорослей при 
повышенных температурах воды [27]. 

В смешанной зоне присутствовали илы с 
примесью песка, в речной – мелкодисперсные 
пески с примесью глины и остатков раститель-
ности. В обеих зонах отмечены положительные 
значения Еh. Зафиксированные изменения Eh в 
донных отложениях обусловлены, прежде всего, 
сосредоточением зоны наибольшей микробио-
логической активности на границе “осадок – 
придонная вода”. Это позволяет по величине 
окислительно-восстановительного потенциала 
определять “застойные” зоны или зоны кон-
центрирования органических веществ, которые 
активно подвергаются микробиологической де-
струкции [24]. 

Во время поступления большого количества 
воды в период паводка при усилении скорости 
потока водных масс происходит перенос поверх-

ностных донных отложений и смыв прибреж-
ных наносов. Характер передвижения наносов 
зависит от различных физических характери-
стик (плотности частиц, гранулометрического со-
става и др.), а также от глубины и скорости вод
ного потока. Известно, что в активный период 
паводков перемещаются частицы диаметром до 
2 мм [28], однако в большинстве случаев диаметр 
частиц не превышает 0.5 мм. Считается [29, 30], 
что данная фракция донных осадков наиболее 
активно аккумулирует органические молекулы. 
В донных отложениях, отобранных в зоне сме-
шения (ст. 2), отмечено наибольшее содержа-
ние (83 %) фракции 0.5 мм [31], что указывает 
на активное накопление органических веществ 
в донных осадках ст. 2. Естественная влажность 
донных отложений в бухте и зоне смешения 
“река – море” была одинакова и составляла 
64 %, в речной зоне была несколько выше – 
78 % [18]. Высокая влажность обеспечивает усло-
вия для интенсификации аэробных и анаэробных 
микробиологических процессов, регулирующих 
деградацию накопленных в донных отложениях 
поллютантов [32]. Водородный показатель (рН) 
варьировал: от минимальных значений (7.44) в 
морской зоне, смешанной – 7.74 и до макси-
мальных (7.94) в речной зоне. Снижение рН 
обычно характеризует восстановительные ус-
ловия, которые создаются при доминировании 
анаэробных процессов трансформации органи-
ческого вещества в донных отложениях.

Максимальное среднее количество ХЭВ (рис. 2) 
отмечено в морской акватории (450±17.5 мг/100 г), 

Рис. 2. Концентрации хлороформ-экстрагируемых веществ (ХЭВ) со стандартной ошибкой в 
донных отложениях и прибрежных наносах зоны смешения “река – море” (р. Черная – бух. 
Севастопольская): ст. 1 – морской участок; ст. 2 – смешанный участок; ст. 3 – речной участок.
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минимальное среднее – в речной части 
(127.6±10.9 мг/100 г). В зоне смешения речных и 
морских вод данный показатель составлял в 
среднем 370±37.9 мг/100 г. Зафиксированные 
уровни содержания органических веществ ука-
зывают на интенсивное их накопление в мор-
ской зоне, которая является зоной хронического 
органического загрязнения, и зоне смешения, 
где поступление загрязняющих веществ проис-
ходит как с морскими, так и речными водами.

Средние концентрации НУ в донных отло-
жениях и прибрежных наносах исследуемой 
акватории (рис. 3) распределены аналогично 
концентрациям ХЭВ: максимальные величины 
(127.5±10.9 мг/100 г) на ст. 1, на ст. 2 – несколь-
ко ниже (103.1±9.4 мг/100 г) и минимальные 
значения (54.8±23.9 мг/100 г) на ст. 3. Несмотря 
на то, что максимальные величины ХЭВ и НУ 
отмечены в морских донных отложениях, кор-
реляционной зависимости между данными ве-
личинами не выявлено. В то же время тесная 
корреляционная зависимость отмечена между 
данными параметрами в смешанной (коэффи-
циент корреляции r = 0.77) и речной (r = 0.8) 
зонах. Данный факт может быть связан с одни-
ми и теми же источниками поступления органи-
ческих веществ в донные отложения участков 
смешения и реки и разными источниками по-
ступления – в донные осадки морского участка. 
Если полученные результаты по содержанию 
НУ в донных отложениях сравнивать с норма-
тивами из так называемых Голландских листов 
(50 мг/100 г) [33], то средние показатели в бухте 
и зоне смешения “река – море” превышали нор-

матив в 2.5 и 2 раза соответственно. Концентра-
ции НУ в речной зоне весь исследуемый период 
оставались в пределах указанного норматива.

Важным показателем наличия нефтяного за-
грязнения являются УОБ, которые используют 
НУ в качестве единственного источника углеро-
да и энергии. Известно [34], что бактериальные 
сообщества четко выявляют “концентрационную 
границу” (400–600 мг/100 г) нефтяного загряз-
нения донных отложений, ниже которой ми-
кробиальные ценозы, обитающие на границе 
“вода – донные осадки”, еще справляются с 
поступающими в морские грунты углеводоро-
дами и стабилизируют ситуацию в акватории. 
Согласно этим данным, исследуемая эстуарная 
зона обладает достаточным микробиальным са-
моочищающим потенциалом.

Процентное содержание НУ в ХЭВ, указы-
вающее на “степень углеводородности” иссле-
дуемой акватории, варьировало от 19 до 45 % в 
морской зоне, от 15 до 70 % – в смешанной и от 
7 до 75 % – в речной. Широкий диапазон коле-
баний данного показателя в реке и зоне смеше-
ния указывает на постоянное поступление угле-
водородов. Кроме того, оно имеет сезонность, с 
которой связано количество поступающей воды 
в реку.

На исследуемых станциях выраженный пик 
показателя “процентного содержания НУ в ХЭВ” 
отмечен в июне (в морской зоне – 45 %, в сме-
шанной – 70 % и в речной – 75 %). В этом ме-
сяце зафиксированы максимальные количества 
выпавших атмосферных осадков [11]. Учитывая 
паводковый режим стока р. Черной с преобла-

Рис. 3. Концентрации нефтяных углеводородов (НУ) со стандартной ошибкой в донных от-
ложениях и прибрежных наносах зоны смешения “река – море” (р. Черная – бух. Севасто-
польская): ст. 1 – морской участок; ст. 2 – смешанный участок; ст. 3 – речной участок.
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данием дождевого и смешанного питания [17], 
можно предполагать, что в июне с интенсивным 
поверхностным стоком поступило большое ко-
личество органических веществ, которые впо-
следствии несколько изменили процентное со-
отношение ХЭВ и НУ.

Результаты микробиологических исследо-
ваний показали, что численность ГБ (рис. 4) 
варьировала от 7.5•103 до 2.5•106 кл/г в донных 
отложениях морского участка (ст. 1), от 9.5•103 
до 9.5•108 кл/г – речного (ст. 3). Численность ГБ 
в весенний период на морском участке колеба-
лась от 7.5•103 до 7.5•104 кл/г, в прибреж-
ных наносах на речном участке – в пределах 
четвертого порядка (от 2.5•104 до 9.5•104 кл/г). 
Максимальные значения на обеих станциях вы-
явлены в мартовских пробах. В апреле число ГБ 
на ст. 1 снизилось на порядок, а на ст. 3 – умень-
шилось до 4.5•104 кл/г. В майских пробах чис-
ленность ГБ в речной и морской зоне была в 
пределах четвертого порядка.

В летние месяцы диапазон численности ГБ 
в морских осадках варьировал от 9.5•103 до 
1.5•106 кл/г. Максимальная численность опре-
делена в июльской пробе, в июне число ГБ со-
ставило 9.5•103 кл/г, а в августе не превышало 
4.5•104 кл/г. Летние наблюдения в речной зоне 
показали, что число ГБ в июне и июле коле-
балось в пределах одного порядка (7.5•104)–
(9.5•104), максимальное же значение (9.5•108) 
выявлено в августе. Высокая численность ГБ 
также отмечена в августе в зоне смешения.

Количество ГБ в морских пробах (ст. 1), ото-
бранных в осенний период, колебалось в преде-

лах четвертого порядка: (2.0•104)–(4.5•104) кл/г. 
В пробах речного участка численность ГБ по 
сравнению с летними результатами снизилась 
на несколько порядков и варьировала от 9.5•103 
до 2.5•104 кл/г.

В зимнем цикле наблюдений наибольшая 
численность ГБ на ст. 1 определена в январе 
(2.5•106 кл/г), в оставшихся зимних пробах 
морской зоны число ГБ колебалось от 2.5•104 до 
9.5•104 кл/г. На ст. 3 численность ГБ нахо-
дилась в пределах одного порядка (1.5•105)–
(9.5•105) кл/г, равные значения получены в де-
кабрьской и февральской пробах.

Годовое наблюдение показало, что в морской 
зоне максимальная численность ГБ выявлена в 
июле и январе, наименьшие показатели ГБ опре-
делены в апреле и июне, в остальных морских 
пробах численность ГБ колебалась от 1.5•104 до 
9.5•105 кл/г. На речном участке вспышка чис-
ленности ГБ зарегистрирована в августе, мини-
мум ГБ отмечен в сентябре. Сезонная изменчи-
вость количественных показателей ГБ на обоих 
участках не отмечена. По всей видимости, чис-
ленность ГБ зависела, в первую очередь, от со-
держания органического вещества. Установле-
но, что в 83 % проб речных прибрежных нано-
сов численность ГБ варьировала от 1.5•103 до 
9.5•104 кл/г, в морской зоне в 67 % проб чис-
ло ГБ колебалось в пределах одного порядка – 
(1.5•103)–(9.5•103) кл/г. Именно приустьевые зоны 
характеризуются высокой численностью бакте-
риопланктона и бактериобентоса [35].

Выявлена отрицательная корреляционная за-
висимость между численностью ГБ и содержа-

Рис. 4. Численность гетеротрофных бактерий (ГБ) в донных отложениях и прибрежных на-
носах зоны смешения “река – море” (р. Черная – бух. Севастопольская): ст. 1 – морской 
участок; ст. 3 – речной участок.
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нием ХЭВ на станциях отбора проб (в речной 
зоне r = –0.5; в морской зоне r = –0.21 α < 0.05).

Бактерии, окисляющие НУ, высеяны в 100 % 
проб донных отложений и прибрежных наносов 
обозначенных акваторий (рис. 5). Количествен-
ные показатели УОБ в морской зоне за иссле-
дуемый период варьировали от 25 до 2.5•104 кл/г, 
в речной зоне – от 25 до 4.5•103 кл/г.

Весенняя серия наблюдений показала, что 
численность УОБ на морском участке колеба-
лась от 25 до 9.5•102 кл/г, речном – от 45 до 
4.5•103 кл/г, причем минимальные показатели 
на обеих станциях получены в мае. Численность 
УОБ в донных отложениях реки (ст. 3) в мар-
товских и апрельских пробах была довольно вы-
сокой и составляла 4.5•103 кл/г. Число УОБ на 
морской станции в эти же месяцы было на по-
рядок ниже. На обеих станциях в майских про-
бах число УОБ снизилось и не превышало вто-
рого порядка (45 и 25 кл/г). Равная численность 
УОБ отмечена в мартовских пробах из речного 
и переходного участка.

Летом число УОБ в морской зоне колебалось 
от 2.5•102 до 2.5•104 кл/г, речной – от 25 до 
2.5•103 кл/г. Количественные показатели УОБ 
морской зоны в июне и августе не превышали 
9.5•102 кл/г, в то время как в июльской пробе 
отмечена максимальная численность УОБ в го-
довой динамике морской станции – 2.5•104 кл/г. 
Равные показатели численности УОБ (2.5•103 кл/г) 
зафиксированы на речном участке в июне и июле, 

резкое падение численности УОБ на данной стан-
ции (до 25 кл/г) отмечено в августе.

Осенью число УОБ в морской зоне варьиро-
вало от 95 до 4.5•102 кл/г, в речной зоне – от 25 
до 2.5•102 кл/г. В морской зоне минимум УОБ 
отмечен в октябре, как и на речном участке. 
В сентябре и ноябре число УОБ составляло 
2.5•102 и 9.5•102 кл/г соответственно. В речной 
зоне минимальный показатель УОБ выявлен в 
октябре, а максимальный – в ноябрьском образ-
це донных отложений.

В зимний период в морской зоне зафикси-
рованы равные показатели численности УОБ 
(2.5•102 кл/г) во всех трех пробах, в речной зоне 
максимальный показатель УОБ (4.5•103кл/г) 
определен в феврале, в декабре и январе число 
УОБ составило 95 и 25 кл/г соответственно.

В годовом цикле проведенных микробиоло-
гических наблюдений установлено, что в морской 
зоне максимум численности УОБ (4.5•103 кл/г) 
выявлен в июле, минимум – в мае. В осадках 
речной зоны максимальные показатели числен-
ности УОБ отмечены в паводковый период (фев-
раль–апрель). В апрельских пробах на обеих 
станциях зафиксирована наибольшая доля УОБ 
от общей численности гетеротрофного бактерио-
бентоса, составляющая в морской зоне 13 %, в 
речной – 10 %. В остальные месяцы процент УОБ 
от общего числе ГБ был незначительным (1–4 %), 
что схоже с исследованиями [36, 37].

Рис. 5. Численность углеводородокисляющих бактерий (УОБ) в донных отложениях и при-
брежных наносах зоны смешения “река – море” (р. Черная – бух. Севастопольская): 
ст. 1 – морской участок; ст. 3 – речной участок.
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Довольно высокая численность (2.5•103 кл/г) 
УОБ в речной зоне выявлена в июньской и 
июльской пробах. Как отмечалось ранее, в июне 
определен и наибольший процент содержания 
НУ в общем количестве ХЭВ. Численность УОБ 
в осадках морской зоны в 58 % проб превышала 
таковую в речной, причем в 50 % речных проб 
численность УОБ колебалось от 25 до 95 кл/г, а 
в морской зоне в 75 % проб показатели числен-
ности УОБ в донных отложениях колебались от 
250 до 950 кл/г. Незначительный положитель-
ный коэффициент корреляции определен между 
численностью УОБ и концентрацией НУ (в речной 
зоне r = 0.13; в морской зоне r = 0.18 α < 0.05). 
Это может быть связано с тем, что способность 
УОБ к трансформации нефтяных углеводородов 
зависит от многочисленных факторов окружаю-
щей среды [38, 39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты годового наблюдения за динами-
кой содержания ХЭВ и НУ в донных отложени-
ях исследуемых акваторий показали, что мак-
симальное количество ХЭВ отмечено в морской 
акватории (450±17.5 мг/100 г), минимальное – в 
речной части (127.6±10.9 мг/100 г). В зоне сме-
шения речных и морских вод данный показа-
тель составлял 370±37.9 мг/100 г. Полученные 
средние показатели соответствуют III уровню 
загрязнения (100–500 мг/100 г) из пяти описан-
ных. Данные уровни содержания органических 
веществ указывают на интенсивное их накопле-
ние в морской зоне, которая является зоной хро-
нического органического загрязнения, и зоне сме-
шения, где поступление загрязняющих веществ 
происходит как с морскими, так и речными во-
дами.

Средние концентрации НУ исследуемой 
акватории распределены аналогично концен-
трациям ХЭВ: максимальные величины 
(127.5±10.9 мг/100 г) выявлены в морских грун-
тах, в осадках зоны смешения – несколько 
ниже (103.1±9.4 мг/100 г) и минимальные значе-
ния (54.8±23.9 мг/100 г) – в речных наносах. По 
сравнению с нормативами “Голландских ли-
стов” (50 мг/100 г) средние показатели НУ в 
донных отложениях бухты и зоны смешения 
“река – море” превышали норматив в 2.5 и 
2 раза соответственно, тогда как в речных на-
носах оставались в его пределах.

Проведенный анализ пространственной из-
менчивости исследованных микробиологических 

показателей показал, что численность ГБ в дон-
ных отложениях морского участка в течение 
года варьировала от 7.5•103 до 2.5•106 кл/г, 
речного – от 9.5•103 до 9.5•108 кл/г. Сезонная 
изменчивость количественных показателей ГБ 
на обоих участках не отмечена. По всей видимо-
сти, численность ГБ зависела, в первую очередь, 
от содержания органического вещества. Выяв-
лена отрицательная корреляционная зависимость 
между численностью ГБ и содержанием ХЭВ на 
станциях отбора проб. Бактерии, окисляющие НУ, 
высеяны в 100 % проб донных отложений и при-
брежных наносов обозначенных акваторий. Ко-
личественные показатели УОБ в морской зоне 
за исследуемый период варьировали от 25 до 
2.5•104 кл/г, в речной зоне – от 25 до 4.5•103 кл/г. 
В осадках речной зоны максимальные показа-
тели численности УОБ отмечены в паводковый 
период (февраль–апрель). В апрельских пробах 
на обеих станциях зафиксирована наибольшая 
доля УОБ от общей численности гетеротрофного 
бактериобентоса, составляющая в морской зоне 
13 %, в речной – 10 %. В остальные месяцы про-
цент УОБ от общего числе ГБ был незначитель-
ным (1–4 %).

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ФИЦ ИнБЮМ по теме “Изучение биогеохими-
ческих закономерностей радиоэкологических и хе-
моэкологических процессов в экосистемах водоемов 
Азово-Черноморского бассейна в сравнении с други-
ми акваториями Мирового океана и отдельными во-
дными экосистемами их водосборных бассейнов для 
обеспечения устойчивого развития на южных морях 
России” (¹ гос. регистрации 124030100127-7).
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