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 Аннотация
Введение. Разлив мазута, произошедший вследствие аварии танкеров в Керченском проливе в 
декабре 2024 г., нанес значительный вред экосистеме Черного моря. Актуальность. В свете 
данных событий стал актуальным вопрос установки в прибрежной акватории Черного моря 
систем гидробиологической очистки (искусственных рифов), в основе действия которых лежат
естественные процессы самоочищения морской среды, в т. ч. и от углеводородов нефти.
Целью работы было изучение особенностей формирования некоторых физиологических групп 
аэробно-анаэробного бактериального сообщества макроперифитона системы гидробиологической 
очистки (СГО). Методы. Отбор проб и последующая обработка материала осуществлялись на 
основе стандартных методов гидробиологии и общей микробиологии. Результаты. Установлено, 
что в годовом цикле наблюдений численность гетеротрофных и углеводородокисляющих бактерий 
в макроперифитоне, сформировавшемся на установленных сетевых элементах СГО, в несколько 
раз превышает таковую в морской воде, как вблизи СГО, так и на удалении от нее. Деструкция 
органического вещества в СГО с участием кислорода повсеместно сочеталась с его анаэробной 
трансформацией. Сезонные различия количественного содержания анаэробных групп бактерий 
не отмечены. Выводы. Бактериальная активность (способность утилизировать органические 
соединения) несколько выше в районе установки экспериментальной системы, чем на удалении 
от нее, и существенно возрастает непосредственно в перифитоне сетевых элементов системы, что 
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подтверждает высокую сорбционную емкость перифитона системы гидробиологической очистки
и ее активную роль в процессах самоочищения акватории.
Ключевые слова: бактерии, системы гидробиологической очистки (искусственные рифы),
Черное море

 DYNAMICS  OF  AEROBIC  AND  ANAEROBIC  MICROPERIPHYTON
FORMATION  IN  A  PILOT  INSTALLATION  OF  A  HYDROBIOLOGICAL 

PURIFICATION  SYSTEM

Yu. V. Doroshenko*, N. V. Burdiyan

Federal Research Center “A.O. Kovalevsky Institute of Biology
of the Southern Seas of RAS” (FRC IBSS), Sevastopol 299011, Russia

*E-mail: doroshenko_yuv@ibss-ras.ru

Abstract
Background. The fuel oil spill, which occurred after a tanker accident in the Kerch Strait in December 
2024, caused considerable damage to the Black Sea ecosystem. Relevance. Due to the recent 
events, the installation of hydrobiological purification systems (artificial reefs) in the coastal waters
of the Black Sea has become an urgent issue. These systems are based on the natural processes
of self-purification of the marine environment, including the removal of oil hydrocarbons. The aim of 
this work was to study the features of the formation of some physiological groups of the aerobic and 
anaerobic bacterial community of macroperiphyton in a hydrobiological purification system (HPS). 
Methods. Sampling and subsequent processing of the material were carried out in accordance with
standard methods used in hydrobiology and general microbiology. Results. It was found that, in the 
annual cycle of observations, the abundance of heterotrophic and hydrocarbon-oxidizing bacteria
in the macroperiphyton formed on the installed netting components of the HPS is several times 
higher than in seawater, both near the HPS and at some distance from it. The degradation of organic 
matter in the HPS involving the oxygen was generally accompanied by its anaerobic transformation.
No seasonal differences in the quantitative content of anaerobic bacterial groups were observed.
Conclusion. Bacterial activity (ability to process and remove organic compounds) is moderately higher 
in the vicinity of the experimental system installation than at a distance from it and significantly
increases within the periphyton of the netting components of the system, which confirms the high
sorption capacity of the periphyton of the hydrobiological purification system and its crucial role
in the self-purification processes in this water area.
Keywords: bacteria, hydrobiological purification systems (artificial reefs), Black Sea

ВВЕДЕНИЕ

 Разлив мазута, произошедший вследствие
аварии танкеров в Керченском проливе в декабре
2024 г., нанес значительный вред экосистеме
Черного моря. В свете данных событий стал
актуальным вопрос установки в прибрежной
акватории Черного моря систем гидробиоло-
гической очистки, в основе действия которых
лежат естественные процессы самоочищения
морской среды, в т. ч. и от углеводородов нефти.

Гидробиологическая мелиорация — улучше-
ние качества водной среды в результате жизне-
деятельности сообществ водных организмов. Дан-
ное понятие в широком смысле отражает процесс 

кондиционирования среды, включающий сниже-
ние концентрации взвешенных и растворенных в 
воде загрязняющих веществ различной природы, 
а также обогащение воды кислородом и органи-
ческими веществами (витамины, аминокислоты 
и пр.), необходимыми для нормального развития
водных растений и животных, что создает благо-
приятные условия для использования воды чело-
веком [1].

Возможность целенаправленного использова-
ния морских организмов для очистки морской 
воды и оздоровления прибрежных акваторий была 
сформулирована О.Г. Мироновым еще в 1969 г. 
[ 2]. Д альнейшие многолетние исследования зало-
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жили теоретическую базу для разработки систем 
гидробиологической очистки (искусственных
рифов), в основе действия которых лежат естест-
венные процессы самоочищения морской сре-
ды [ 3, 4]. Подобные исследования проводились в
различных районах Мирового океана [5–7].
Согласно [7 ], за рубежом среди стран — пионе-
ров по внедрению искусственных рифов можно 
выделить Японию, США и Италию. В последние
несколько лет большинство работ в области
микробной экологии искусственных рифов при-
ходится на Китай, чему способствует активное
внедрение здесь данной технологии [8].

Мик роорганизмы, такие как бактерии, археи, 
грибы, простейшие и одноклеточные водоросли, 
играют жизненно важную роль в экосистеме ис-
кусственных рифов, внося значительный вклад 
в перенос вещества, энергии и глобальный био-
геохимический цикл. Именно микроперифитон 
играет решающую роль в формировании макро-
обрастаний посредством таких процессов, как 
трансформация питательных веществ, биодегра-
дация и симбиотические отношения [9].

Микробное сообщество, в первую очередь, за-
висит от конструкции искусственных рифов, хотя 
конкретные эффекты различаются в зависимости 
от типов рифов, условий строительства, прямых 
или косвенных факторов окружающей среды [8] . 
Разработка и использование различных конструк-
ций систем гидробиологической очистки (искус-
ственных рифов) не теряет своей актуальности 
в связи с возможностью их использования для
биоремедиации прибрежных акваторий [10].

При  решении вопроса об использовании гидро-
биологических систем для улучшения экологичес-
кой обстановки в прибрежной зоне г. Севастополя
основное внимание уделяется трансформации
нефтяных углеводородов [4].

Проведенные опыты [11] по изучению процес-
са биодеградации нефти и нефтепродуктов в 
морской воде в замкнутых объемах с примене-
нием многофакторного эксперимента показали, 
что между экологическими факторами создаются
сложные взаимосвязи, которые изменяются во
времени. Наряду с такими экофакторами, как 
температура, концентрация биогенных солей или 
содержание кислорода, возникают другие — на-
пример, изменения в структуре микробиального
сообщества, появление продуктов распада и
жизнедеятельности бактерий и т. д., которые в

тот или иной отрезок времени могут оказывать
существенное влияние на биодеградацию нефти.

Таки м образом, изучение функционирования 
как отдельных звеньев, так и всей СГО в целом
является одной из насущных задач морской
санитарной гидробиологии.

Цель ю настоящего исследования было изу-
чение особенностей формирования некоторых
физиологических групп аэробно-анаэробного 
бактериального сообщества макроперифитона
системы гидробиологической очистки.

В задачи исследования входило:
– получение количественных характеристик 

гетеротрофной, углеводородокисляющей,
денитрифицирующей, сульфатредуцирующей 
и тионовой групп бактерий в микроперифи-
тоне макрообрастаний пилотной установки
системы гидробиологической очистки;

– определение численности гетеротрофной и 
углеводородокисляющей групп бактерий,
общего микробного числа в воде (с глубины
3 м) непосредственно вблизи СГО и на
удалении 20 м от места ее установки для
общей характеристики акватории.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Экспериментальный образец системы гид-
робиологической очистки (СГО) морских вод 
был установлен в апреле в прибрежной зоне
г. Севастополя (акватория Радиобиологического
корпуса ФИЦ ИнБЮМ) для проведения натурного 
эксперимента на глубине 5 м (рис. 1).

Одновременно с установкой СГО на этом
участке акватории в непосредственной близос-
ти были выставлены рамки, обтянутые сетевым
материалом, аналогичным материалу эксперимен-
тального образца (рис. 2). Количество установ-
ленных рамок (12) обеспечивало круглогодичный
контроль состава обрастаний с периодичностью
1 раз в месяц. Впоследствии, ближе к концу ис-
следования, во время шторма оторвало одну рамку.
Первое изъятие рамки для изучения микропе-
рифитона было выполнено через 1 месяц после
установки. Транспортировку и обработку проб
обрастаний с рамок осуществляли согласно [12].

В пробах обрастаний методом предельных
разведений определяли численность гетеро-
трофных (ГБ), углеводородокисляющих (УОБ), 
сульфатредуцирующих (СРБ), тионовых (ТБ) и
денитрифицирующих (ДНБ) групп бактерий.



Рис. 1. Место установки системы гидробиологической очистки (СГО)

Fig. 1. Installation site of the hydrobiological purifi cation system ( HPS)

Рис. 2. Внешний вид съемного конструктивного 
элемента СГО

Fig. 2. General view of a removable structural
component of the HPS

Одновременно отбирались пробы морской воды 
с глубины 3 м над экспериментальным образцом 
(«риф») и на удалении 20 м от места его установки
(«контроль»). В пробах морской воды опреде-
ляли численность ГБ, УОБ и проводили опреде-
ление общего микробного числа как основного 
индикатора общей бактериальной загрязненнос-
ти воды. Отбор проб воды производили и общее 
микробное число (ОМЧ) определяли согласно
ГОСТ 31942–2012. Для определения численности 
ГБ использовали среду с пептоном. УОБ высева-
ли на среде Ворошиловой−Диановой, в которую
в качестве единственного источника углерода и 
энергии добавляли стерильную нефть (1 % от
объема) [13]. Численность СРБ определяли на
среде Постгейта, в качестве восстановителя в
среду добавляли 3%-ный раствор сернистого 
натрия. Численность тионовых бактерий опре-
делялась на среде Сорокина. Количество ДНБ
определяли на среде Гильтая. При приготовлении 
сред учитывали соленость морской воды. Наибо-
лее вероятное число микроорганизмов в единице
объема рассчитывали по таблице Мак-Креди 
(в трех повторностях), основанной на методе
вариационной статистики [14].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Перифитон. Биообрастание — это динами-
ческий процесс, который включает временные
количественные и качественные сдвиги в микро-
и макрообрастаниях [15].

В п ерифитоне, развивающемся на конструк-
тивных элементах СГО, численность гетеротроф-
ных бактерий изменялась от 2,5×105 до 9,5×
106 кл./г, причем в 64 % проб количество бактерий 
исчислялось миллионами клеток (рис. 3а). Мини-
мальные значения гетеротрофов отмечались в 
весенние месяцы (май, март) и не превышали
250 тыс. кл./г, а максимальное — в августе, соот-
носясь с повышением температуры морской воды.

 УОБ выделены в 100 % проб. Их численность 
широко варьировала от минимальных значений
(95 кл./г) в мае и феврале до максимального 
(2,5×105 кл./г) в августе (рис. 3б). В 73 % проб
количество бактерий превышало 1 тыс. клеток в
1 г обрастаний.

Согласно [16], существует тесная взаимосвязь 
между материалом искусственных рифов и разви-
тием микробных сообществ. Однако в исследова-
нии [17] показано, что существует мало различий 
между микробиомами перифитона, развивающе-
гося на металлических и цементных носителях, 
но загрязнение нефтью увеличивает численность 
микроорганизмов искусственных рифов.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что существенных различий по численности 
ГБ в перифитоне исследуемых элементов СГО
(капроновая сеть) и причальных стенок (бетон) 
[18] не обнаружено. В то же время, в многолет-
них макрообрастаниях различных вариантов СГО 
(металлический и капроновый носители), установ-

Рис. 3. Численность (кл./г) бактерий в перифитоне конструктивных элементов СГО:
а — гетеротрофных (ГБ), б — углеводородокисляющих (УОБ)

Fig. 3. Abundance (cells/g) of bacteria in the periphyton of the HPS structural components:
а — heterotrophic (HB), б — hydrocarbon-oxidizing (HOB)

ленных ранее в акватории Севастопольской бухты, 
данный показатель был выше на 1-2 порядка [4].

Численность УОБ была на 1-2 порядка выше 
в экспериментальных образцах, чем в сформиро-
вавшемся ранее сообществе причальных стенок, 
но сопоставима с многолетними обрастаниями 
СГО [4, 18]. Вероятно, на структуру микроперифи-
тонного сообщества в большей степени влияют 
изменяющиеся факторы окружающей среды (со-
держание питательных веществ, температура, 
концентрация растворенного кислорода, состав 
макрообрастаний), чем материал конструктивных 
элементов [19].

Одним из критериев оценки экологического 
состояния морской береговой зоны Черного моря 
служат результаты исследования анаэробных
бактерий перифитона как показателей преобра-
зования антропогенного загрязнения в условиях
дефицита кислорода. Следует отметить, что анаэ-
робная биотрансформация нефтяных углеводо-
родов происходит при участии сульфатредуци-
рующих [20, 21], денитрифицирующих [22] и 
тионовых групп бактерий [23].

СРБ были выделены в 100 % проб обрастаний 
СГО. Численность СРБ в течение цикла наблю-
дений варьировала в широком диапазоне: от 1 до 
4,5×102 кл./г (рис. 4а). Через месяц после уста-
новки СГО в мае и далее в июне численность 
СРБ составляла 25 клеток в грамме обрастаний. 
Максимальный показатель (4,5×102 кл./г) полу-
чен в августе, однако уже в сентябре показатели 
численности СРБ упали до минимума. Относи-
тельно высокая численность (150 кл./г) отмечена в 
июльской и октябрьской пробах. Численность СРБ
в ноябре и марте — 95 кл./г. Равная численность 



Рис. 4. Численность (кл./г) бактерий в перифитоне конструктивных элементов СГО:
а — сульфатредуцирующих (СРБ), б — тионовых (ТБ), в — денитрифицирующих (ДНБ)

Fig. 4. Abundance (cells/g) of bacteria in the periphyton of HPS structural components:
а — sulfate-reducing (SRB), б — thionic (TB), в — denitrifying (DNB)

(45 кл./г) наблюдалась в перифитоне СГО с декабря 
по февраль. Следует отметить, что численность 
СРБ в перифитоне СГО ниже, чем в перифитоне
причальных стенок [24], что, по всей видимос-
ти, связано с бóльшим содержанием кислорода в
силу особенностей конструкции СГО.

Тионовые бактерии выделены из всех проб ма-
крообрастаний СГО; их численность колебалась в 
диапазоне от 25 до 2,5×105 кл./г (рис. 4б). Мини-
мум ТБ за весь период наблюдений был отмечен 
через месяц после установления СГО, в майской 
пробе, что схоже с результатами [18]. В июне чис-
ленность ТБ увеличилась до 950 кл./г, а в период 
с июля по декабрь, а также в феврале и марте в 
образцах перифитона СГО она варьировала в диа-
пазоне от 2,5×103 до 4,5×104 кл./г. В 82 % проб
численность ТБ оставалась в пределах третьего 
порядка, что схоже с данными годовых наблюде-
ний, проведенных в акватории бух. Севастополь-
ской на участках с выраженной антропогенной
нагрузкой [18, 24].

ДНБ выявлены в 100 % проб. Численность 
денитрификаторов колебалась от 2,5×102 до 
2,5×106 кл./г (рис. 4в). Максимум ДНБ был отме-
чен в августе, на порядок ниже — в следующие
два месяца. Минимальные показатели числен-
ности ДНБ (2,5×102 кл./г) выявлены в майской и 

февральской пробах. В 64 % проб численность
ДНБ колебалась от 4,5×103 до 9,5×104 кл./г, что 
схоже с показателями, полученными в перифито-
не причальных стенок [18, 24]. Как известно [25], 
помимо пониженного содержания кислорода, не-
обходимым условием для осуществления процес-
са денитрификации является наличие легкодо-
ступного органического вещества, что объясняет 
высокий (0,85) коэффициент корреляции между 
численностью ДНБ и ГБ.

Морская вода. Общая численность гетеротро-
фов в морской воде, отобранной над элементами 
СГО (вода «риф»), в течение года варьировала в 
пределах 20–950 кл./мл (рис. 5а). В пробах, ото-
бранных на удалении от СГО (вода «контроль»), 
численность ГБ за весь период наблюдений
колебалась от 20 до 1500 кл./мл. Незначительное, 
в пределах одного порядка, увеличение числен-
ности на обеих станциях было сопряжено с повы-
шением температуры морской воды. Исключение 
составляет максимальное значение (4500 кл./мл), 
зафиксированное единожды в марте на удалении 
от СГО, что может свидетельствовать о попада-
нии в воду легкодоступной органики [26].

УОБ в морской воде на обеих станциях («риф» 
и «контроль») высеяны в 100 % проб. Числен-
ность в течение года не превышала 95 клеток в мл
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Рис. 5. Численность (кл./мл) бактерий в морской воде над элементами СГО (вода «риф») и на удалении
ุт них (вода «контроль»): а — гетеротрофных (ГБ), б — углеводородокисляющих (УОБ)

Fig. 5. Ab undance (cells/mL) of bacteria in seawater above the HPS components (water “reef”, the left bar) and
at a distance (water “control”, the right bar): а — heterotrophic (HB), б — hydrocarbon-oxidizing (HOB)

морской воды (рис. 5б), что свидетельствует об 
отсутствии нефтяного загрязнения в исследуемой
акватории. В целом, количественные показатели 
ГБ и УОБ характерны для акватории Севастополь-
ского региона [12].

Исторически вопросы загрязнения морской 
среды рассматривались с точки зрения влияния 
этого фактора на здоровье населения. Поэтому ос-
новной упор делался на изучение микроорганиз-
мов, свидетельствующих о загрязнении морской 
воды хозяйственно-фекальными стоками [26], 
в частности на выявление общего микробного
числа санитарно-показательной группы бактерий, 
отражающей гигиеническую ситуацию в водном
объекте и служащей основным индикатором 
общей бактериальной загрязненности воды.
Результаты определения ОМЧ показали (рис. 6), 

Рис. 6. Общее микробное число (ОМЧ)
(КОЕ/мл) в морской воде над элементами
СГО (вода «риф») и на удалении от них (вода 
«контроль»)

Fig. 6. Total bacterial count (TBC) (CFU/mL)
in seawater above the HPS components (water
“reef”, the left bar) and at a distance (water
“control”, the right bar)

что только в двух пробах морской воды, отобран-
ных во время волнового перемешивания, ОМЧ на 
станции «риф» (район установки СГО) было не-
сколько выше показателей станции «контроль» (в 
20 м от СГО); остальные значения ОМЧ в райо-
не контроля превышают значения ОМЧ в районе 
СГО, что может свидетельствовать об улучшении 
качества водной среды вблизи установки СГО,
несмотря на явную дискуссионность вопроса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных микробиологических 

работ показали, что в перифитоне, развиваю-
щемся на конструктивных элементах пилотной
установки системы гидробиологической очистки,
численность гетеротрофных бактерий изменя-
лась от 2,5×105 до 9,5×106 кл./г, углеводородо-
кисляющих бактерий — от 95 до 2,5×105 кл./г.
Численность данных групп бактерий в пери-
фитоне в несколько раз превышает таковую в
морской воде.

Деструкция органического вещества на кон-
структивных элементах СГО с участием кисло-
рода повсеместно сочеталась с его анаэробной 
трансформацией. Анаэробные бактерии выделены 
в широком диапазоне: численность сульфатреду-
цирующих бактерий варьировала от 1 до 450 кл./г,
тионовых бактерий — от 25 до 2,5×105 кл./г,
денитрифицирующих бактерий — от 2,5×102 до 
2,5×106 кл./г. Сезонные различия количественно-
го содержания исследуемых анаэробных групп
бактерий не отмечены.

Бактериальная активность (способность утили-
зировать органические соединения) несколько 
выше в районе установки экспериментальной



системы, чем на удалении от нее, и существенно 
возрастает непосредственно в перифитоне сете-
вых элементов системы, что подтверждает высо-
кую сорбционную емкость перифитона системы 
гидробиологической очистки и ее активную роль 
в процессах самоочищения акватории.
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