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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность проблемы. Кольский залив Баренцева моря – это незамер-

зающий рыбохозяйственный водный объект эстуарного типа, функционирующий 

в условиях сурового полярного климата и сильного антропогенного пресса. В по-

знании закономерностей явлений, протекающих в водных экосистемах, большую 

значимость приобретают исследования литоральной зоны, где происходят интен-

сивные процессы превращения веществ, непосредственное участие в которых 

принимает перифитон (Александров, 2001; Глущенко, 2010). Перифитон (обрас-

тание, биопленки) – сообщество организмов, развивающееся на плотном субстра-

те в море за пределами придонного слоя воды (Константинов, 1986). К перифито-

ну относится эпилитон, где в качестве субстрата выступают камни, валуны и ска-

лы (Протасов, 2010).  

Автотрофные и гетеротрофные микроорганизмы, обитающие в перифитоне 

морской литорали, играют исключительно важную роль в круговороте вещества и 

энергии в водоемах, они участвуют в продукции и минерализации органических 

веществ (ОВ) и способствуют самоочищению водной среды.  

Важным, но недостаточно изученным вопросом в экологии морских микро-

организмов, является пространственно-временная динамика количественных па-

раметров сообществ бактерий и цианобактерий перифитона естественных суб-

стратов на литорали, их отклик на гидролого-гидрохимический режим водного 

объекта и антропогенное воздействие.  

В экосистемах, подверженных антропогенной нагрузке, таких как Кольский 

залив, прослеживаются изменения качественного и количественного состава мик-

роценозов. Такие изменения были описаны ранее для бактериопланктона,              

-бентоса и -эпифитона Баренцева моря (Буткевич, 1958; Крисс, 1959; Мишустина, 

1997; Теплинская, 1990; Москвина, 1991; Байтаз, 1998; Богданова, 2003; Макаре-

вич, 2004; Перетрухина, 2006; Широколобова, 2009; Перетрухина, 2010; Литвино-

ва, 2013; Пуговкин, 2014), а также для фитопланктона и фитобентоса его губ и за-

ливов (Бардан, 1989, 1990; Кольский залив …, 1997; Кузнецов, 2003; Макаревич, 
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2004; Витченко, 2005; Макаревич, 2008; Кольский залив …, 2009; Макаревич, 

2010; Олейник, 2011). Но работы по изучению бактериоэпилитона, а также циа-

нобактерий литорали Кольского залива ранее не проводились. Полученные в дан-

ной работе сведения о количественном составе и структуре сообществ бактерий и 

цианобактерий обрастания литорали Кольского залива помогут в понимании за-

кономерностей формирования и функционирования прибрежных бактериоцено-

зов полярных морей.  

Цель и задачи работы. Цель работы – исследование качественных и коли-

чественных параметров бактериоценозов эпилитона и планктона литорали Коль-

ского залива Баренцева моря и их зависимость от биотических и абиотических 

факторов внешней среды.  

Для выполнения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Дать гидролого-гидрохимическую характеристику акваториям станций; 

2. Изучить сезонную изменчивость общей численности планктонных и эпилитон-

ных бактерий по прямому счету и по посеву; 

3. Изучить сезонную динамику численности и биомассы пикоцианобактерий 

планктона и цианобактерий эпилитона; 

4. Определить видовой состав цианобактерий перифитона и провести его анализ; 

5. Выявить связи микробиологических показателей с гидролого-

гидрохимическими параметрами и уровнем загрязнения акватории. 

Научная новизна. Впервые получены количественные показатели эпили-

тонных сообществ бактерий и цианобактерий литорали Кольского залива Барен-

цева моря на станциях, различающихся степенью антропогенной нагрузки и гид-

ролого-гидрохимическими параметрами. Установлено, что изменения состава и 

численности бактериоценозов залива в весенний и летний сезоны года вызваны 

миграцией части бактерий из эпилитона в планктон и перестройкой размерной 

структуры сообщества эпилитонных цианобактерий. Впервые показано постоян-

ное присутствие в водах Кольского залива пикоцианобактерий, а также изучена 

годовая динамика их численности и биомассы. Впервые определен видовой со-

став цианобактерий перифитона, обитающих на естественных и антропогенных 
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субстратах на всех горизонтах литорали Кольского залива, а также составлен их 

список с описанием таксонов. Эти данные существенно дополняют имеющиеся 

сведения о биологическом разнообразии микробных ценозов Кольского залива 

Баренцева моря. 

Теоретическая и практическая значимость. Разработанная методика от-

бора проб эпилитона для микробиологических исследований, позволяющая про-

водить наиболее полный количественный учет бактерий эпилитона, и представ-

ленные в работе данные могут быть использованы при проведении экологическо-

го мониторинга морских экосистем, в морских инженерно-экологических изыска-

ниях, для оценки потенциального вклада микроорганизмов в процессы естествен-

ного очищения вод Кольского залива. Основные результаты выполненных иссле-

дований и использованные в работе методы внедрены в учебный процесс на ка-

федре микробиологии и биохимии МГТУ, что подтверждено восемью актами о 

внедрении научных результатов в учебный процесс кафедры. 

Личный вклад. Автор сформулировал и обосновал тему исследования, по-

ставил цели и задачи работы, самостоятельно проводил отбор и обработку проб, 

выбор и отработку методов исследования, полученные результаты обобщены и 

представлены в виде оформленной работы. 

Апробация работы. Результаты исследований, проводимых с 2010 года по 

2014 гг. в рамках госбюджетной научно-исследовательской работы кафедры 

«Микробиология и биохимия» МГТУ и в рамках утвержденного тематического 

плана НИОКР по выполнению государственного задания Росрыболовства, пред-

ставлены в отчетах о НИР в ВНТИЦ (г. Москва). Основные результаты работы 

докладывались и обсуждались на научных конференциях: 

1. Международная научно-практическая конференция «Наука и образование» 

(Мурманск, МГТУ, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014 гг.); 

2. XXIX конференция молодых ученых ММБИ, посвященная 140-летию со дня 

рождения Г.А. Клюге «Морские исследования экосистем Европейской Арктики» 

(Мурманск, ММБИ КНЦ РАН, 2011 г.); 
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3. Научная конференция «Санитарно-экологическая оценка объектов внешней 

среды г. Мурманска и области» (Мурманск, МГТУ, 2012); 

4. Международная молодежная конференция (Развитие северных территорий: 

проблемы и перспективы» (Мурманск, МГГУ, 2012); 

5. Международная конференция «Экологическая физиология водных фототро-

фов» I Сабининские чтения (Москва, МГУ им. М.В. Ломоносова, 2012); 

6. XX Международная конференция студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Ломоносов – 2013» (Москва, МГУ им. М.В. Ломоносова, 2013); 

7. XXXII конференция молодых ученых ММБИ КНЦ РАН, посвященная 110-

летию со дня рождения Ю.И. Полянского «Эколого-эволюционные исследования 

морских организмов и экосистем» (Мурманск, ММБИ КНЦ РАН, 2014); 

8. Конференция «Современные проблемы экологии и природопользования», по-

священная 15-летию со дня основания кафедры биоэкологии МГТУ (Мурманск, 

МГТУ, 2014); 

9. Международная научно-практическая конференция «Охрана окружающей 

среды и здоровья человека в Российской Федерации и странах Евросоюза» (Мур-

манск, МГТУ, 2014); 

10. Международная научно-практическая конференция «Современные эколого-

биологические и химические исследования, техника и технология производств» 

(Мурманск, МГТУ, 2015); 

11. VI Всероссийская морская научно-практическая конференция «Северный мор-

ской путь: развитие арктических коммуникаций в глобальной экономике. Арктика 

– 2015» (Мурманск, МГТУ, 2015); 

12. IX Всероссийская научно-практическая конференция молодых ученых (с меж-

дународным участием) по проблемам водных экосистем, посвященная 100-летию 

со дня рождения д.б.н., проф., чл.-корр. АН УССР В.Н. Грезе «Pontus Euxinus 

2015» (Севастополь, ИМБИ РАН, 2015). 

13. 5-й Всероссийский симпозиум с международным участием «Автотрофные 

микроорганизмы» (Москва, МГУ им. М.В. Ломоносова, 2015). 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 29 работ, из них 4 статьи 

в журналах, входящих в перечень ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, трех глав, заключения, выводов, указателя сокращений и обозначений, 

списка литературы и приложений. Диссертация изложена на 176 страницах ма-

шинописного текста, содержит 28 рисунков, 24 таблицы, 3 приложения. Список 

литературы содержит 374 источника, в том числе 167 на иностранных языках. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1 Краткая история микробиологических исследований вод северных морей 

Начало микробиологических исследований северных морей связано с име-

нем шведского бактериолога Левина, участника шведской экспедиции на борту 

судна «Атлантик» в конце XIX века, и его работами в районах Северного Ледови-

того океана, Гренландского моря и островов в Баренцевом море (Levin, 1899; Па-

либин, 1904). На основе полученных им результатов был сделан вывод о том, что 

воды обследованных районов практически лишены бактерий (Levin, 1899). 

Представления Левина о бедности микробного населения вод Полярного 

бассейна были опровергнуты исследованиями микробиолога Б.Л. Исаченко в на-

чале XX века (Теплинская, 1990), чей труд занимает особое место в ряду исследо-

ваний морских микроорганизмов в этот период.  

В 1906 г. Б.Л. Исаченко принимает участие в научной промысловой экспе-

диции в Баренцево море и в Северный Ледовитый океан (Мишустина, 1985). То-

гда были впервые получены данные о присутствии различных физиологических 

групп микроорганизмов в морской воде и осадках, а также установлено, что бак-

териопланктон Баренцева моря адаптирован к условиям низких температур и об-

ладает высокой биохимической активностью (Исаченко, 1914). 

В 30-е годы XX века в экспедициях в Карском море Б.Л. Исаченко обнару-

жил, что плотность бактерий достигает несколько сотен клеток в 1 мл воды и не-

сколько сотен миллионов клеток в 1 г сухого грунта (Бокова, 1937; Исаченко, 

1937 а, б; Исаченко, 1951). В.С. Буткевич расширил район микробиологических 

исследований, начатый Б.Л. Исаченко, и впервые получил данные об общей чис-

ленности бактериопланктона в Баренцевом море во время рейсов «Персея» (вес-

ной и летом 1928 – 1931 г.г.) (Буткевич, 1932). Используя метод прямого микро-

скопического счета, разработанный А.С. Разумовым (1932), он установил, что 

численность бактериопланктона в прибрежной зоне Баренцева моря составляет 

десятки и сотни тысяч кл/мл, достигая в отдельных случаях 500 тыс. кл/мл (Бут-

кевич, 1932).  
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В августе 1932 – 1933 г.г. Е.Н. Бокова и В.С. Буткевич исследовали запад-

ный, северный и северо-восточный районы Баренцева моря (Бокова, 1937; Бутке-

вич, 1958). Численность бактериопланктона в западной части моря колебалась в 

пределах сотен и тысяч клеток в 1 мл воды и достигала максимальных значений 

(7000 кл/мл) в теплых поверхностных атлантических водах. По мере продвижения 

на север и северо-восток количество бактерий постепенно снижалось до 200 – 600 

кл/мл. Увеличение численности бактериопланктона (до 1000 кл/мл) наблюдалось 

лишь у границ течений и у кромки льдов. Распределение бактерий в толще воды 

исследованных районов было достаточно равномерным. Изучение морфологиче-

ского состава бактериопланктона показало, что в холодных северных водах Ба-

ренцева моря преобладают палочки, а в южных – кокковидные клетки (Бокова, 

1937; Буткевич, 1958).  

При анализе распределения сапрофитных бактерий было установлено, что 

их численность в Баренцевом море составляет единицы-тысячи клеток в 1 мл во-

ды (Буткевич, 1932, 1958). При исследовании широких областей моря обнаруже-

ны скопления сапрофитных бактерий, сопряженные с определенным гидрологи-

ческим режимом северных районов. Поскольку не было отмечено связи между 

распределением сапрофитных бактерий с температурой воды, был сделан вывод о 

том, что определяющее значение для развития бактерий имеет органическое ве-

щество, концентрирующееся в районах соприкосновения и смешения разнород-

ных водных масс. Кроме того, установлена малая чувствительность баренцево-

морских бактерий к низким температурам и обнаружено отсутствие роста при вы-

соких температурах – до + 35° С. 

При анализе распределения бактерий в грунтах северной части Баренцева 

моря, с использованием метода Виноградского, были обнаружены десятки и сот-

ни миллионов клеток в 1 г донных отложений. Наибольшее их количество было 

определено в поверхностном слое осадков, а на глубине 40 см бактерии отсутст-

вовали. В Баренцевом море установлено закономерное уменьшение количества 

бактерий в грунте с повышением широты (Буткевич, 1958). 
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В эти же годы количественные микробиологические исследования были до-

полнены работами Боковой Е.Н. (1937) в Баренцевом, Гренландском и Карском 

морях. Она установила, что численность бактерий в морях восточного сектора 

Арктики значительно выше, чем в морях западного сектора, и объяснила этот 

факт мелководностью восточных районов. По ее данным, общая численность бак-

териопланктона в исследуемых районах Баренцева моря составляет 100 – 7000 

кл/мл воды (Бокова, 1937; Теплинская, 1990).  

Е.Л. Лимберг (1941) в конце 30-х годов исследовала прибрежную зону Ба-

ренцева моря (губы Дальнезеленецкая и Ярнышная). Используя метод прямого 

счета, она установила, что количество бактерий в воде изменяется в течение года 

с максимумами в осенние и весенние месяцы. Такой характер сезонных измене-

ний количества бактерий автор объясняет весенним таянием снегов, осенними 

дождями и поступлением органического вещества при разложении отмирающих 

организмов. Вертикальное распределение и сезонная динамика численности са-

профитных бактерий и общего бактериопланктона были идентичны. Е.Л. Лимберг 

также установила, что в губах Дальнезеленецкой и Ярнышной общее количество 

бактерий составляет 3 – 15 тысяч клеток в 1 мл воды (Лимберг, 1941).  

В 40-е года XX века начинаются микробиологические исследования в по-

селке Дальние Зеленцы на базе Мурманской биологической станции (в настоящее 

время – Мурманский морской биологический институт КНЦ РАН). Е.Л. Лимберг 

исследовала микроорганизмы, принимающие участие в геохимических циклах уг-

лерода, азота, серы в морской воде и грунте, и ею были получены первые количе-

ственные показатели, касающиеся распределения бактерий в воде и грунте губ и 

заливов Восточного Мурмана (Рубан, 1955, 1961).  

Так, в донных отложениях прибрежной зоны Баренцева моря было обнару-

жено до 200 млн. бактериальных клеток в 1 г сухого грунта, относящихся к груп-

пам сульфатредуцирующих, нитрифицирующих, аммонифицирующих бактерий и 

азотфиксаторов. Выполненные исследования и анализ полученных данных пока-

зали, что в грунтах литорали Баренцева моря количество бактерий убывает от по-

верхности в глубину (Рубан, 1961). Однако и на глубине 5 – 7 см имелись сезон-
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ные изменения в количестве бактерий всех групп, указывающие на отсутствие 

консервации активности бактерий на этой глубине и на их участие в процессах 

превращения веществ (Никитина, 1955; Рубан, 1955 а; Никитина, 1958; Рубан, 

1961).  

В 50-е – 60-е годы исследования общего бактериопланктона не проводи-

лись, и все усилия микробиологов были направлены на изучение микробиоты ба-

ренцевоморской литорали (Никитина, 1955, Рубан, 1955; Никитина, 1958; Рубан, 

1961). Наиболее богатой бактериями оказалась верхняя часть сублиторали, наи-

менее – каменистая литораль (Лимберг, 1941; Рубан, 1961;Теплинская, 1990). 

В эти же годы исследовались сапрофитные микроорганизмы Норвежского 

(Крисс, 1976) и Гренландского (Крисс, 1959; Мишустина, Мицкевич, 1963) морей. 

А.Е. Крисс и его сотрудники (Институт микробиологии АН СССР) рассчитали 

биомассу и продукцию бактерий в открытых районах океана, исследовали мик-

робное население воды в районе Северного полюса. Большое количество сапро-

фитных микроорганизмов, растущих на богатой питательной среде при 25 – 27 

°С, было обнаружено в 65% проб воды Норвежского и Гренландского морей. Их 

число составляло единицы-сотни клеток в 40 мл воды, как и в субтропических 

районах Северной Атлантики (Крисс, 1959, Мишустина, Мицкевич, 1963; Крисс, 

1976). 

При изучении гетеротрофных бактерий грунтов Норвежского и Гренланд-

ского морей в его северной части под глубинами водной толщи от 200 до 3300 м 

исследователи обнаружили от 100 до 1000 клеток в 1 г сырого ила. Начиная с 85 

до 186 см вниз по профилю грунта, жизнеспособные клетки гетеротрофных бак-

терий отсутствовали (Крисс, 1959, Мишустина, Мицкевич, 1963; Крисс, 1976).  

К концу 70-х – началу 80-х годов исследователи бактериального населения 

северных морей уже не ограничивались определением количественных показате-

лей бактериопланктона. Появились сведения о продукционных характеристиках 

водных бактерий: биомассе, времени генерации, суточной продукции 

(Bliznichenko et al., 1976; Мишустина, 1976; Россова, 1977; Пилипас, 1977; Мишу-

стина, 1981; Дударенко 1982, Dahlback et al., 1982; Мишустина, Батурина, 1984; 
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Байтаз, Байтаз, 1987). В юго-западной части Баренцева моря, по данным Э.Я. Рос-

совой, средняя численность бактериопланктона в слое 0 – 200 м в течение года 

составляла 21 – 435 тыс. кл/мл, что соответствовало биомассе 15 – 315 мг/м
3
. Чис-

ленность бактерий нарастала к северу от исследуемой акватории и достигала мак-

симальных значений в водах Медвежинского мелководья, а минимальные ее зна-

чения были отмечены в водах Нордкапского течения. Вертикальное распределе-

ние как численности, так и биомассы бактериопланктона было достаточно равно-

мерным (Россова, 1977).  

Разными исследователями в начале 1980-х годов было показано, что в юго-

восточной части Баренцева моря в зимний период (Мишустина, Батурина, 1984), в 

восточном (Дударенко, 1982) и северном районах моря (Dahlback et al., 1982) ле-

том количество бактериальных клеток варьировало от десятков до сотен тысяч 

кл/мл. Численность сапрофитных бактерий, растущих на плотных питательных 

средах при 20 °С составила единицы – десятки клеток в 1 мл (Пилипас, 1977; 

Мишустина, Батурина, 1984; Мишустина, 1997). 

Исследования сезонной динамики бактериопланктона в поверхностных во-

дах прибрежной зоны Баренцева моря (Ура-губа) в 1975 г. показали, что числен-

ность бактерий колебалась от 198 до 1160 тыс. кл/мл, а биомасса – 143 – 842 мг/м
3
 

(Россова, 1977). Время генерации бактерий составляло в среднем 210 часов, при 

этом наиболее интенсивным размножение бактерий было в конце зимы и осенью. 

В весенне-летний период темпы размножения бактериопланктона заметно снизи-

лись – до 316 часов, что, по мнению Россовой, было связано с бактерицидным 

действием продуктов обмена водорослей, находящихся в фазе активного фото-

синтеза. 

Время продукции бактериопланктона в южной части Баренцева моря в 1983 

году (Teplinskaya, Dudarenko, 1984) существенно отличалось от такового, рассчи-

танного Э.Я. Россовой (1977), и составило в среднем 98 часов. Этот факт свиде-

тельствует о более высокой скорости размножения бактерий при низких темпера-

турах воды в течение полярной ночи (Теплинская, 1990), что подтверждается дан-

ными о продукции бактерий, определенными ранее (Bliznichenko et al., 1976), ко-
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торая была наиболее высокой зимой (70 тыс. кл/мл/сутки), а минимальной (18,2 

тыс. кл/мл/сутки) – осенью. 

Было установлено, что в отдельных слоях воды южной части Баренцева мо-

ря в зимний период микрозоопланктон потреблял около 45% общего числа мик-

роорганизмов в сутки (Теплинская, 1990). На основании этого факта автор делает 

вывод, что зимний бактериопланктон является существенной добавкой к пищево-

му рациону зоопланктеров, чем и обеспечивает их жизнедеятельность в это время 

года. Исходя из вычисленных величин времени генерации, интенсивности выеда-

ния микрозоопланктоном и суточной продукции бактериопланктона, можно ут-

верждать, что роль бактериального сообщества в трофической цепи пелагиали 

южной части Баренцева моря зимой, когда вода бедна фитопланктоном, весьма 

существенна (Теплинская, 1990).  

Исследования сезонной динамики количественных показателей бактерио-

планктона прибрежной зоны Баренцева моря выявили (Теплинская, 1990), что 

наибольшие величины общей численности бактерий (ОЧБ) приходятся на период 

полярной ночи (в среднем 1963×10
3 

кл/мл). В дальнейшем происходит постепен-

ное снижение плотности микроорганизмов до июля включительно. В августе – 

сентябре величины ОЧБ возрастали до весенних значений, а после этого второго 

максимума показатели обилия к ноябрю резко снижались до своего годового ми-

нимума. По мнению Н.Г. Теплинской (1990), такой ход сезонной динамики ОЧБ 

не был связан с сезонными изменениями температуры воды в прибрежной зоне, а, 

скорее всего, определялся количеством и качеством органического вещества, дос-

тупного к использованию микроорганизмами. 

В результате исследований психрофильных и мезофильных форм сапро-

фитных бактерий в водах Баренцева и Белого морей (Теплинская, 1985; Теплин-

ская и др., 1987а, б, в) было выявлено, что в прибрежной ветви Мурманского те-

чения доминировали более активные мезофильные формы сапрофитных бакте-

рий, а в баренцевоморской водной массе – психрофильные. В открытых водах 

южной части Баренцева моря летом, осенью и зимой численность сапрофитных 

бактерий колебалась в пределах единиц – десятков клеток в 1 мл воды, а в юго-
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восточной части моря, где сказывалось влияние прибрежных вод, численность са-

профитных бактерий составляла десятки – сотни клеток в 1 мл воды (Теплинская, 

1990).  

Для вод губ центрального района Кольского залива, подверженных влия-

нию пресного стока и антропогенному воздействию, были отмечены более высо-

кие величины сапрофитных микроорганизмов: сотни и тысячи клеток в 1 мл зи-

мой, и сотни тысяч клеток в 1 мл летом (Теплинская, 1985; Песегов, 1991).  

В работах И.Е. Мишустиной было показано, что в северных морях обитают 

преимущественно грамположительные бактерии, состоящие в антагонистических 

отношениях с грамотрицательными бактериями (Мишустина и др., 1989). Также в 

этих исследованиях было установлено, что на распределение сапрофитных бакте-

рий прибрежной зоны, имеющих высокую биохимическую активность в условиях 

низких температур, влияют приливно-отливные явления (Мишустина и др., 1982; 

Мишустина и др., 1989). Следует отметить, что прибрежным водам Восточного и 

Центрального Мурмана свойственна довольно высокая численность микробного 

населения, в среднем приближающаяся к 1 млн. кл/мл (Мишустина и др., 1997). 

Это превышает показатели, полученные в ходе летних экспедиционных исследо-

ваний осевой части южного колена Кольского залива – 919 тыс. кл/мл (Байтаз, 

Байтаз, 1991). На основании полученных количественных и продукционных пока-

зателей бактериопланктона прибрежные воды Баренцева моря были отнесены к 

мезотрофному уровню, близкому к нижней границе эвтрофных вод (Мишустина и 

др., 1997). 

В последующие годы ряд микробиологических работ на Баренцевом море 

был посвящен уточнению состава и размерности бактериопланктона в период по-

лярной ночи (Мишустина, Каменева, 1981; Каменева, Мишустина, 1982; Мишу-

стина, Батурина, 1984). В пробах воды из юго-восточного района моря с помощью 

метода последовательной фильтрации были обнаружены ультрамикроскопиче-

ские формы бактерий с размерами 0,1×0,15 мкм (Мишустина, Батурина, 1984), а 

их средний объем составлял 0,04 мкм
3
 (Мишустина, Каменева, 1981).  
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Во время полярной ночи общая численность ультраформ бактериопланкто-

на варьировала от 50 до 150 тыс. кл/мл, составляя, в среднем 100 тыс. кл/мл. Бак-

териальная продукция в поверхностных слоях воды моря достигала, в среднем, 11 

мг/м
3
 в сутки (Мишустина и др., 1982, Мишустина, Батурина, 1984). Исследовате-

ли предположили высокую метаболическую активность ультрамикроорганизмов, 

проходящих через фильтр с диаметром пор 0,23 мкм, и сделали вывод о том, что 

смена арктического дня арктической ночью и частичное выключение процессов 

фотосинтеза не приводит к спаду в развитии бактериопланктона. 

Исследования морфологии бактериопланктона Баренцева моря, проведен-

ные О.Н. Байтаз в период с 1983 по 1992 г.г. и в 1996 г. (Байтаз, 1998), показали 

доминирование кокковидных форм бактерий в водах независимо от района моря и 

сезона года. Было установлено, что количественные показатели бактериопланкто-

на связаны с локализацией органического вещества, а зоны максимумов кокков и 

палочек зависят от характера органического вещества. О.Н. Байтаз указала на 

связь между развитием фитопланктона и максимумами количественных характе-

ристик бактериопланктона (Байтаз, 1998).  

Азотфиксирующую активность и распространение азотфиксирующих бак-

терий в пелагиали, донных отложениях и в сублиторали в зоне произрастания 

Laminaria saccharina в Баренцевом море изучала М.И. Москвина (1991). Ею опре-

делены численность аэробных и анаэробных азотфиксаторов в воде, донных от-

ложениях и на талломе ламинарии. Показано, что эпифитные микроорганизмы 

неравномерно заселяют таллом ламинарии сахаристой – от 25 миллионов клеток 

на 1 см
2
 у основания водоросли до 100 миллионов клеток на см

2
 в верхней части 

(Москвина, 1991; Мишустина, 1997). 

Сотрудницей ММБИ О.Н. Труновой проводились работы по изучению са-

нитарного состояния прибрежной полосы Баренцева моря, для этого исследова-

лись такие показатели, как общее микробное число (ОМЧ), титр кишечной палоч-

ки, энтерококка, протея и бактериофагов. Так, в южном колене Кольского залива 

количество сапрофитных микроорганизмов в зимний период составило 2,2 тыс. 

кл/мл, в летний – 35 тыс. кл/мл, в открытых водах Баренцева моря численность 
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бактерий варьировала от 100 кл/мл в зимний сезон до 500 кл/мл в летний (Труно-

ва, 1977).  

В конце прошлого века В.В. Ильинским (2000) были проведены многолет-

ние исследования роли гетеротрофного бактериопланктона в процессах естест-

венного очищения воды от нефтяных углеводородов в районах Центральной час-

ти Арктического бассейна и северной части Карского моря. Несмотря на неблаго-

приятные условия среды Арктического бассейна, величины ОЧБ составили от 

1,9×10
7
 до 1,10×10

8 
кл/л. Горизонтальное распределение микроорганизмов в ис-

следованной акватории было достаточно равномерно. Обнаружено доминирова-

ние кокковидных форм в исследованных акваториях Северного Ледовитого Океа-

на. Среди бактерий, способных к росту на агаризованных питательных средах (ев-

трофные, олиготрофные и углеводородокисляющие микроорганизмы), доминиро-

вали евтрофные бактерии (от 40 до 2140 КОЕ/л). В большинстве проб из Карского 

моря также доминировали евтрофные бактерии (4,5×10
5
кл/л; 5,66×10

4
 КОЕ/л), а 

ОЧБ достигала 7,21×10
8 

кл/л. 

С использованием радиоуглеродного метода был выполнен ряд натурных 

наблюдений в юго-западной части Карского моря и кутовой части Кандалакшско-

го залива Белого моря, где была определена углеводородокисляющая активность 

микробиоты. Определен таксономический состав углеводородокисляющих мик-

роорганизмов арктических вод и льдов (Ильинский, 2000).  

Исследования евтрофных бактерий были проведены В.Г. Песеговым в Ба-

ренцевом, Белом и Карском морях (Песегов, 1994). Анализ распределения ев-

трофных бактерий в водах Баренцева моря показал, что их численность колеблет-

ся в пределах 18 – 140 клеток в 10 мл воды, составляя в среднем 50 кл/10 мл. В 

водах Белого моря их содержание в придонном горизонте составило 250 кл/10мл, 

а в вышележащих слоях – 15 – 21 кл/10 мл. Численность евтрофных бактерий в 

водах Карского моря колебалась в пределах единиц-сотен, в среднем составив 71 

кл/10 мл. 

В результате экспедиционных исследований морей Российской Арктики в 

летне-осенние периоды 1993 – 2009 годов А.С. Саввичевым (2000, 2011) было вы-
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явлено, что для открытых вод Белого, Баренцева, Карского и Чукотского морей 

характерна низкая численность бактерий – сотни тысяч клеток в 1 мл, по сравне-

нию с их эстуарными и прибрежными зонами, где содержание бактерий было в 

несколько раз выше. Так, общая численность бактерий в поверхностном горизон-

те водной толщи Баренцева моря уменьшалась с юга на север от 350 – 550 тыс. 

кл/мл в прибрежной зоне до 20 – 150 тыс. кл/мл в открытых водах северной ок-

раины моря.  

Бактериопланктон эстуарных зон Баренцева моря изучала Т.И. Широколо-

бова (2009) в период с 1996 по 2009 г.г. В сезонной динамике культивируемых га-

лофильных и галотолерантных бактерий ею было выявлено три максимума их 

развития, связанные с повышением концентраций лабильного органического ве-

щества после отмирания первичных продуцентов или штормовой активности. 

Также обнаружено увеличение численности бактериопланктона от открытых вод 

залива к контактной зоне море-суша. Т.И. Широколобовой проведено исследова-

ние ультрамикроскопических форм бактерий, их сезонной динамики и определено 

их количество, составляющее от единиц до десятков тысяч клеток в 1 мл воды 

(Широколобова, 2009). 

Исследования санитарного состояния Кольского залива Баренцева моря бы-

ли проведены под руководством заведующей кафедрой микробиологии МГТУ 

А.Т. Перетрухиной (2002). В результате исследования динамики численности са-

профитных бактерий в морской воде Кольского залива в период 1992 по 2002 го-

ды было выявлено несколько зон сапробности. Олигосапробная зона была отме-

чена в северном колене залива (ОМЧ от 1,1×10
3 

до 5,5×10
3 

КОЕ/мл), мезосапроб-

ная зона – в среднем колене (Белокаменка) и кутовой части (ОМЧ от 1,4×10
5 

до 

5,9×10
5 

КОЕ/мл), а вода в центральной части южного колена, наиболее подвер-

женной антропогенному воздействию, не соответствовала санитарным нормам. 

Общая численность бактерий в среднем составила 5,02×10
7 

кл/мл. Также в пробах 

воды обнаружены микроорганизмы-индикаторы гнилостных процессов, а также 

фекального загрязнения (Перетрухина, 2002). 
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В работах О.Ю. Богдановой (2003; 2011) по исследованию морфологиче-

ской структуры культивируемого сообщества бактериопланктона литоральной 

зоны Кольского залива указано, что в загрязненных водах преобладают палочко-

видные (45–58%), преимущественно грамотрицательные бактерии (75 – 80%), в то 

время как для более чистых акваторий характерно доминирование кокковидных 

(40 – 53%), чаще грамположительных (73–80%), микроорганизмов. Впервые пока-

зано, что в условиях Крайнего Севера соотношение палочковидных и кокковид-

ных, грамположительных и грамотрицательных бактерий может являться качест-

венным показателем санитарного состояния водных экосистем при проведении 

мониторинга. 

По данным современных исследований, проведенных в ММБИ КНЦ РАН, 

общая численность микробного населения в прибрежных водах Западного Шпиц-

бергена, полученная методом эпифлуоресцентной микроскопии с использованием 

акридинового оранжевого, варьировала от 1,10×10
5
 до 3,360×10

6
 кл/мл (Дворец-

кий, 2012), а распределение бактериопланктона в водах архипелагов Земля Фран-

ца-Иосифа и Новая Земля изменялось от 2,5×10
5
 до 3,4×10

6
 кл/мл (Венгер, 2011).  

Исследования бактериобентоса литорали Кольского залива были проведены 

сотрудницей МГТУ Е.В. Макаревич, которая применяла предварительную ульт-

развуковую обработку проб грунта и люминесцентную микроскопию для учета 

количества бактериальных клеток. Было установлено, что гранулометрический 

состав донных отложений оказывает существенное влияние на количество оби-

тающих в них бактерий. Так, максимальное количество бактерий во все сезоны на 

всех станциях, определенное в 1 г, наблюдалось в мелком песке (7×10
8 

кл/г), в то 

время как определенное на 1 см
2
 частиц грунта – в мелком алеврите (4,965×10

8
 

кл/см
2
). При оценке пространственно-временной изменчивости состояния мик-

робных ценозов грунтов литорали Кольского залива было выявлено, что количе-

ство бактерий в грунте увеличивается от минимальных значений (сотни и тысячи 

клеток на см
2
) в зимний период до максимальных (десятки миллионов клеток на 1 

см
2
) летом (Макаревич, 2004). 
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Единичные исследования бактериального обрастания в северных морях бы-

ли выполнены Е.Л. Ростовцевой (1986, 1987, 2003 г.г.) в литоральных ваннах Бе-

лого моря. Основное внимание было уделено изучению видового состава серных 

бактерий в альгобактериальных сообществах на искусственных субстратах, и 

пространственного распределения бактерий в границах ванны, а также влиянию 

на эти показатели абиотических факторов среды. Было отмечено явление сезон-

ной миграции бактерий из бентоса в планктон и наоборот, а также сходный ха-

рактер смены групп доминирующих видов в альгобактериальных сообществах 

различных биотопов (Ростовцева, 2008). 

Исследования гетеротрофных бактерий планктона и эпифитона, проведен-

ные И.В. Перетрухиной (2006) в прибрежной зоне Кольского залива позволили ей 

сделать вывод о необходимости культивирования планктонных бактерий при 

температурах, не превышающих 10 °С, в то время как оптимальной температурой 

для эпифитных бактерий оказалась комнатная (22°С). Количественные показатели 

эпифитных бактерий незначительно менялись по сезонам года из-за благоприят-

ных условий для существования бактерий на макрофитах и варьировали от не-

скольких миллионов до десятков миллионов на 1 см
2
 поверхности таллома. Ско-

рость микробной деструкции нефтяных углеводородов, измеренная радиоугле-

родным методом, в зарослях макрофитов оказалась выше, чем в водной толще 

(Перетрухина, 2006). 

Исследования эпифитных бактерий и их участие в процессах биодеградации 

нефтяных углеводородов (Воскобойников, 2012) показали, что нефтяное загряз-

нение морской среды приводит к возрастанию в 3 раза общей численности бакте-

рий на поверхности фукусовых водорослей по сравнению с чистыми районами, а 

численность сапротрофных и углеводородокисляющих бактерий увеличивается 

на 1 – 2 порядка. 

Исследования гетеротрофных бактерий в открытых водах Кольского залива 

были выполнены М.Ю. Литвиновой (2013), которой было указано на постоянное 

присутствие большого количества углеводородокисляющих бактерий в водах 

средней и северной частей залива, при этом обнаружена их высокая активность по 
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сравнению с другими северными морями. В водах северного и среднего колен 

Кольского залива установлена стабильно высокая общая численность бактерий 

(миллионы клеток в 1 мл). Доминирующей группой среди гетеротрофных бакте-

рий были эвтрофы, и их количество варьировало от сотен клеток до сотен тысяч 

клеток в 1 мл воды (Литвинова, 2013). 

1.2 Бактериоперифитон в морских экосистемах 

Характерной чертой любой водной экосистемы является наличие граничных 

поверхностей, разделяющих жидкую (вода) и твердую (субстрат различного ха-

рактера и происхождения) фазы. На границе раздела фаз действует комплекс спе-

цифических физико-химико-гидродинамических условий, которые определяют 

существование перифитона (Протасов, 2010, 2011).  

Термин «перифитон» (от греч. рeri - вокруг и phyton - растение) был введен 

на русском языке в гидробиологическую литературу А.Л. Бенингом в 1924 г. и, 

по-видимому, термин на латинице «Periphyton» был введен также им (Behning, 

1928), и в дальнейшем был принят в гидробиологический терминологии на всех 

языках (Протасов, 2011). А.К.Редфильд и Л.У.Хатчинс в 1950-е годы ввели поня-

тие «сообщества обрастаний», которое также широко используется (Горбенко, 

1977). Для характеристики природных биопленок на поверхностях в водных сре-

дах используются уточняющие термины, а именно: эпифитон (на растениях), эпи-

литон (на камнях и скалах), эпиксилон (на древесине) и другие (Maki, 2002; Про-

тасов, 2010).  

Согласно сложившимся к настоящему времени представлениям под пери-

фитоном понимают комплекс организмов, формирующийся на поверхности твер-

дого субстрата, независимо от происхождения последнего (естественный, искус-

ственный), в условиях более подвижных, чем дно водоема, и включающий авто-

трофные (водоросли, цианобактерии) и гетеротрофные (бактерии, грибы, беспо-

звоночные) организмы, а также органическое вещество разного происхождения и 

разной степени переработки (детрит) (Протасов, 2010, 2011).  
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1.2.1 Исторический очерк исследований бактериоперифитона 

Разные исследователи называли по-разному группу микроорганизмов, оби-

тающих на поверхности погруженных в воду предметов: А.Хенрики (1933) – пе-

рифитонными бактериями, Г.С.Карзинкин (1934) – бактериальным перифитоном, 

К.Зобелл (ZoBell, 1943) – микроорганизмами первичной пленки, Ю.А.Горбенко 

(1977) – сообществом перифитонных микроорганизмов и т.д. В настоящее время 

широко применяется определение «биопленки» (англ. – biofilms) (Costerton, 1987; 

Davey, 2000). Термины «биопленки» и «перифитон» часто используются как 

взаимозаменяемые для всех перифитонных микроорганизмов (Сироткин, 2007). 

Уже в начале 20 века Н.Н.Воронихин (1925) отметил наличие бактерий в 

слизи, образующейся на днище волжских судов (Горбенко, 1977). В 1930-х годах 

А.Хенрики и Г.С.Карзинкин изучали развитие перифитонных и планктонных 

микроорганизмов в озерах. Результаты их наблюдений показали, что «большин-

ство водных бактерий не свободно плавающие организмы, а растущие прикреп-

ленными на погруженных поверхностях», и состав и численность микробов пери-

фитона соответствуют составу и численности микроорганизмов планктона (Гор-

бенко, 1977). 

Еще в 1897 г. на оз. Глубоком С.А. Зернов изучал перифитон на предметных 

стеклах на разных глубинах (Щербаков, 1967), однако результаты этих исследо-

ваний были утеряны (Протасов, 2010, 2011). В 1923 г. С.Н. Дуплаков начал систе-

матические исследования перифитона в оз. Глубоком и прудах (Дуплаков, 1933). 

Изучая перифитонное сообщество, он обнаружил, что придонный слой воды, со-

прикасающийся с организмами, развивающимися в илу, и связанный с этим де-

фицит кислорода и подкисление воды, несомненно, угнетают развитие организ-

мов, составляющих перифитон (Горбенко, 1977). 

В результате изучения явления прикрепления микроорганизмов на стекла 

обрастания в море К.Зобелл (ZoBell,1935) и Е.Аллен (Allen, 1935) обнаружили в 

суточной биопленке миллионы овоидных, вытянутых, извитых, шаровидных и 

палочковидных клеток бактерий, большинство из которых были грамотрицатель-

ными и имели толстые капсулы. В сформированном перифитоном сообществе на 
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корпусе судна, учеными было установлено, что в грамме сырого соскоба содер-

жится от единиц миллионов до нескольких миллиардов бактерий (ZoBell, 1935). 

В середине XX века Ю.А. Горбенко и сотрудниками (ИнБЮМ АН СССР) 

были начаты систематические исследования перифитонных бактерий в Черном 

море с целью изучения их оседания и развития на поверхностях, покрытых необ-

растающими красками (Горбенко, 1963). В дальнейшем исследования были рас-

ширены и включили количественную характеристику сообщества микроперифи-

тона, определение взаимосвязи между микроорганизмами перифитона и планкто-

на, сроков колонизации искусственных субстратов в разные сезоны и годы на-

блюдений (Горбенко, 1977), а также определение вклада сообщества перифитон-

ных микроорганизмов в трансформацию органических веществ в морской воде 

(Хайлов, Горбенко, 1967, 1969; Хайлов, 1971; Горбенко, 1977, 1979). 

В 70-х годах ученые активно изучали процессы микробиологической корро-

зии различных металлов в морской воде, используя разнообразные методы (Cos-

tello, 1969; Compton, 1970; Iverson, 1972; LaQue, 1972; Gerchakov, 1974). Так, ре-

зультатом электронно-микроскопических исследований стала разработка общей 

схемы развития биопленки на поверхности искусственного субстрата, отражаю-

щая не только сукцессию сообщества по дням и неделям, но и количественное со-

отношение компонентов обрастания по стадиям его формирования. В то же время 

проводились исследования бактериального обрастания на стеклянных пластинках 

в морских экосистемах (Corpe, 1974), в которых основное внимание уделялось 

бактериям первичной пленки, их функционированию и ферментативной активно-

сти. 

 В начале 80-х годов проведен ряд исследований биопленок, развивающихся 

на металлических поверхностях элементов электростанций, использующих в ра-

боте морскую воду. Было выявлено, что очистка поверхностей не удаляет все со-

общество, а стимулирует развитие остаточной биопленки и секрецию полисаха-

ридов (Nickels, 1981). Исследования K.Pedersen (1982) показали, что выедание 

биопленки простейшими, использование воды с низкими температурами и про-

мывание элементов конструкций попеременно морской и пресной водой являются 
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причинами значительного снижения бактериальной численности и продукции в 

биопленках. 

При исследовании взаимоотношений морских перифитонных бактерий и 

противообрастающих красок (Ковальчук, 1983) было установлено, что процесс 

биоповреждения термопластичных композиций в море присущ не специфической 

микробиоте, а типичным морским бактериям родов Vibrio, Bacillus, Pseudomonas. 

В те же годы подробно изучались механизмы бактериальной адгезии к раз-

ным поверхностям и функционирование биопленок в природных, промышленных 

и медицинских экосистемах (Costerton, 1984). Было выявлено, что экзополисаха-

ридный матрикс биопленки участвует в обеспечении бактериальных клеток пита-

тельными веществами и защите прикрепленных клеток от химических или биоти-

ческих антибактериальных факторов. 

В конце 80-х годов в Черном море сотрудниками ИнБЮМ АН СССР были 

возобновлены исследования роли перифитонных бактерий в экологическом мета-

болизме в море и процессах естественного очищения водной среды (Таможняя, 

1988). Было показано, что доминирующим процессом в метаболизме бактериаль-

ного обрастания является поглощение из морской воды углеводов и аммония. На 

протяжении годового цикла процессы поглощения органических форм азота че-

редуются с их выделением в окружающую среду, а интенсивность нарастания 

биомассы перифитона и уровень обмена метаболитами с окружающей средой па-

дают с увеличением возраста микроценоза. 

В обзорной статье M. Wahl (1989) описан механизм образования бактери-

альной пленки и следующих этапов микрообрастания на твердых поверхностях в 

море, который включал четыре стадии: образование макромолекулярного слоя, 

адгезия бактерий (обратимая и необратимая), колонизация пленки одноклеточны-

ми эукариотами (микроводорослями и простейшими) и оседание личинок и спор 

многоклеточных эукариот. Эта схема в исследованиях по формированию сооб-

ществ обрастания в морях принята научным сообществом в качестве базовой. 

В 90-е годы XX века работы зарубежных ученых, в основном, были направ-

лены на изучение физико-химических закономерностей бактериальной адгезии к 
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поверхностям твердых субстратов (Cooksey, 1995; Becker, 1996); структуры био-

пленок микроскопическими, электрохимическими, физико-химическими и други-

ми методами, не применявшимися ранее для исследований перифитона (Costerton, 

1995); взаимоотношений между живыми элементами микрообрастания 

(Rheinheimer, 1991).  

Результаты современных исследований, выполненных в конце XX – начале 

XXI веков, изложены в ряде обзорных статей и монографий (Biggs, 2000a,b; 

Davey, 2000; Bitton, 2002; Munn, 2004; Maier, 2009; Durr, 2010; Kozmer, 2010; 

Larned, 2010). Помимо сведений о формировании бактериальной пленки на по-

верхностях, структуре сообщества и его экологических особенностях, в этих ра-

ботах приводятся сведения по генетическому анализу и таксономическому соста-

ву бактериального сообщества обрастания, использованию его в биоиндикации, а 

также направлениях дальнейших исследований сообществ прикрепленных бакте-

рий. 

1.2.2 Адгезия микроорганизмов к поверхности субстратов и образование биопле-

нок 

Микроорганизмы прикрепляются к любой поверхности, погруженной в 

водную среду. Большинство клеток прикрепляются и производят внеклеточные 

полимерные органические вещества (экзополисахариды), делятся и растут, и, та-

ким образом, формируют структурированное сообщество микроорганизмов, на-

зываемое биопленкой (Dobretsov, 2010). Сложность строения биопленок и много-

образие выполняемых ими функций обусловлены наличием в сообществе про- и 

эукариотических микроорганизмов: бактерий, цианобактерий, микроводорослей, 

простейших, грибов, спор макрофитов и личинок беспозвоночных (Maki, 2002).  

Развитие микробных биопленок – это конечный результат процессов транс-

порта и обмена веществ между биопленкой и окружающей средой, а также пре-

вращения и разложения неорганических и органических веществ в биопленке 

(Rittschof, 1999).  
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Основной массив данных о процессе прикрепления клеток к искусственным 

субстратам, а также физической и химической структуре биопленок, был получен 

в опытах с бактериальными культурами. Подобные лабораторные эксперименты 

значительно легче в проведении и анализе полученных результатов, чем анало-

гичные в природной среде (Koster, 2002). Автор подчеркивает необходимость ис-

следования перифитона каменистых субстратов, поскольку фактически все сво-

бодные поверхности в морской среде покрыты биопленками. 

Биопленки состоят из одного или нескольких слоев клеток, их продуктов 

метаболизма, адсорбированных в матриксе органических и неорганических ве-

ществ, и поэтому толщина сообщества варьирует от нескольких сотен микромет-

ров до нескольких миллиметров (Rittschof, 1999). 

Процесс колонизации бактериями погруженных в воду субстратов можно 

разделить на четыре этапа (Wahl, 1989; Lewandowski, 2000; Railkin, 2004; 

Dobretsov, 2010). Первый этап – это «молекулярное обрастание», при котором 

растворенные органические вещества (белки, гликопротеины, протеогликаны, по-

лисахариды и липиды), присутствующие в морской воде, осаждаются на поверх-

ности субстрата (Cooksey, 1995; Flemming, 2001). Адсорбция молекул на погру-

женные в воду поверхности происходит в течение нескольких минут (ZoBell, 

1943). Свободная энергия поверхности субстрата влияет на адсорбцию органиче-

ских молекул из окружающей воды, и молекулярный слой может достигать зна-

чительной толщины (Baier, 1980). В зависимости от состава молекулярного слоя, 

образовавшегося на первом этапе, поверхность субстрата может препятствовать 

или способствовать бактериальному прикреплению (Marshall, 1971; Tosteson, 

1975; Zaidi, 1984; Tosteson, 1985; Little, 1986; Vandevivere, 1993; Dobretsov, 2010), 

так как в составе молекулярного слоя могут присутствовать как питательные, так 

и токсичные для бактерий вещества (Kjelleberg, 1985; Maki, 2002). 

Колонизация субстрата прокариотами происходит на втором этапе. Меха-

низмы адгезии бактерий на твердые субстраты описаны в нескольких обзорах 

(Cooksey, 1995; Flemming, 2001; Maki, 2002; Railkin, 2004). Гидродинамические 

процессы являются определяющими в движении бактерий к поверхностям в море, 
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и при непосредственном контакте с субстратом прикрепление клеток определяет-

ся хемотаксисом у подвижных бактерий и броуновским движением или гидро-

фобностью клеток у неподвижных форм (Maki, 2002). Феномен природной адге-

зии бактерий на поверхности субстрата впервые был описан ZoBell в 1943 году. 

Этот процесс включает в себя обратимые (первичное прикрепление микроорга-

низмов) и необратимые (фиксация) стадии (ZoBell, 1943; Marshall et al., 1992). 

На начальном этапе взаимодействия клетки с поверхностью субстрата ве-

дущую роль играют небиологические процессы (неспецифическая адгезия) (Звя-

гинцев, 1987; Costerton, 1995). Процессы адгезии обусловлены структурными 

компонентами поверхности бактериальной клетки (Deccho, 1990), на которой рас-

положены молекулы белков (Fletcher, 1982; Paul, 1985), гликопротеинов (Deccho, 

1990), гомо- и гетерополисахаридов (Shea, 1991; Quintero, 1995). Эти соединения 

могут быть представлены небольшим числом молекул, но могут образовывать и 

относительно крупные капсулы (Maki, 2002). 

Соединения, определяющие способность клеток бактерий к адгезии, назы-

вают адгезинами, и они часто представлены кислыми полисахаридами или глико-

протеинами. Некоторые бактерии обладают специальными приспособлениями для 

прикрепления к поверхностям – белковые пили у многих грамотрицательных и 

некоторых грамположительных бактерий, иногда стебельки. В течение несколь-

ких минут после прикрепления бактерии легко могут покинуть поверхность (Звя-

гинцев, 1987). 

По истечении нескольких минут адгезия становится необратимой из-за воз-

растающего взаимодействия активных центров клеточной поверхности и субстра-

та. Удерживанию клеток микроорганизмов на поверхности способствуют такие 

факторы, как гидрофобность поверхности клеток, наличие органов движения, ше-

роховатость и смачиваемость поверхности, а также химический состав окружаю-

щей среды (Hermansson, 1985; Звягинцев, 1987; Maki, 2002). 

На третьем этапе микроорганизмы покрывают всю поверхность субстрата и 

становятся частью растущей биопленки. Дальнейшее формирование биопленки 

сопровождается образованием экзополимерного матрикса – продукта жизнедея-
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тельности самих клеток, который является основным структурным компонентом 

биопленки (Flemming, 2001; Branda, 2005), экзополисахариды (ЭПС) которого со-

ставляют 85% массы биопленки, а 15% – бактерии (Смирнова, 2010). Наряду с эк-

зополисахаридами в составе матрикса обнаружены белки (Fletcher, 1982; Paul, 

1985), нуклеиновые кислоты, липополисахариды (Makin, 1996; Williams, 1996), 

лектины и минералы, необходимые для формирования полноценной биопленки 

(Maki, 2002). 

Наконец, на четвертом этапе происходит прикрепление эукариотических 

организмов, которые в зависимости от своих размеров затем формируют микро- 

или макрообрастание (Maki, 2002). 

В ходе роста и развития биопленки достигают определенной толщины, ко-

торая зависит от равновесия между ростом и отмиранием биопленки в стационар-

ной фазе. Под действием внешних сил в результате эрозии биопленки микроорга-

низмы непрерывно «вымываются» из сообщества в виде отдельных клеток или в 

виде целых частей биопленки (Rittman, 2002). Имеются доказательства того, что 

бактерии сами могут покидать биопленку, чтобы закрепиться на другом участке 

поверхности (Lewandowski, 2000; Rittman, 2002). 

Благодаря описанным процессам, бактерии могут осуществлять нормаль-

ный жизненный цикл, который состоит из стадии развития в планктонном (сво-

бодноплавающем) состоянии в водной среде и в прикрепленном (адсорбирован-

ном) состоянии в биопленке (O’Toole, 2000). 

1.2.3 Структура и функционирование сообществ бактерий перифитона 

Все зрелые биопленки имеют трехмерное строение (O’Toole, 2000), и их 

структура напрямую зависит от видов и функций микроорганизмов, входящих в 

сообщество (Stoodly, 2002). 

Сообщества биопленок обычно состоят из субстрата, основания и поверхно-

сти биопленки, водных канальцев и газовой фазы (Wilderer, 1989). Природа суб-

страта играет важную роль на начальном этапе развития биопленки. В случае ко-

лонизации древесины или детрита, например, субстрат представляет собой разла-
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гаемую субстанцию, и его обрастание по этой причине будет происходить быст-

рее. 

Основание биопленки сравнительно компактно и строго структурировано, 

здесь преобладают процессы молекулярной диффузии. Поверхность биопленки 

обычно имеет неправильную форму, и в ней преобладают процессы поверхност-

ного переноса веществ. Водные канальцы служат для перемещения клеток, ве-

ществ и энергии в биопленке, а также способствуют удалению конечных продук-

тов микробного метаболизма из сообщества (Lawrence, 1994; Costerton, 1995). Га-

зовая фаза обеспечивает поступление кислорода и углекислого газа и удаление га-

зообразных продуктов микробного метаболизма (азота, метана, сероводорода) 

(Koster, 2002). 

Подробно описано формирование биопленок на камнях в прибрежных во-

дах Балтийского моря (Meyer-Reil, 1998). Они могут достигать нескольких мил-

лиметров в толщину и состоять из фотоавтотрофных и гетеротрофных микроор-

ганизмов, и тем самым образуют фотогетеротрофные сообщества. Поверхность 

этих биопленок представляет собой фотоавтотрофный компонент, в основном, со-

стоящий из нитчатых цианобактерий, диатомовых и зеленых микроводорослей. 

Бактерии и актиномицеты плотно прикреплены к цианобактериям. В глубину 

биопленка становится более плотной, и количество матрикса увеличивается. Ос-

нование биопленки состоит из кокковидных цианобактерий и гетеротрофных бак-

терий, погруженных в слизистый матрикс, созданный микроорганизмами (Koster, 

2002). 

Ряд работ посвящен исследованиям роли экзополисахаридов для формиро-

вания благоприятного микроместообитания для бактерий в биопленке. Эти поли-

меры способствуют наиболее эффективному использованию углерода и энергии в 

метаболизме биопленок (Blenkinsopp, 1991; Wolfaardt, 1995; Karsten, 1998; Elasri, 

1999; Leis, 2002). Кроме того, экзополимеры связывают металлы и другие яды, 

тем самым являясь эффективным механизмом детоксикации. ЭПС защищают бак-

терии от выедания простейшими (Bernhard, 1992; Koster, 2002) и резких измене-

ний в окружающей среде, а также от УФ повреждения (Karsten, 1998; Elasri, 1999). 
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При изучении потребностей микробных матов и биопленок в биогенах, бы-

ло установлено, что цианобактерии способны восполнять дефицит азота за счет 

процесса азотфиксации, свойственного только для прокариотов (Pinckney, 1995). 

В высокопродуктивных морских районах микробные маты часто испыты-

вают дефицит биогенов, в отличие от медленнорастущих матов приливно-

отливных зон (Paerl, 1993). Жизнедеятельность бактерий, входящих в состав гете-

ротрофных микробных биопленок зависит от растворенного в морской воде орга-

нического вещества. В то же время, в сообществах биопленок, состоящих из авто- 

и гетеротрофных организмов, фототрофы поставляют питательные вещества для 

гетеротрофов (Lock, 1985; Koster, 2002). Микроскопические наблюдения показа-

ли, что численность бактерий в фотогетеротрофных биопленках зависит от коли-

чества цианобактерий и микроводорослей (Meyer-Reil, 1998; Koster, 2002). Также 

было установлено, что бактерии, ассоциированные с микроводорослями, росли в 

два раза быстрее на свету, чем в темноте (Kaplan, 1989). Такое взаимодействие 

фото- и гетеротрофов позволяет рассматривать подобные микробные биопленки 

как саморегулирующиеся миниэкосистемы (Koster, 2002). 

Нарушение структуры микробных биопленок может происходить в резуль-

тате штормовой активности моря, а также из-за выедания бактерий и механиче-

ского воздействия зоопланктона и бентосных животных (Fenchel, 1998), которое, 

в то же время, способствует поддержанию сообщества в активной стадии роста 

(Marshall, 1992), что позволяет восстанавливать его всего за несколько дней (Lock, 

1993; Koster, 2002). 

Бактерии в биопленках могут контролировать свой рост, плотность, биолю-

минесценцию, адгезию и продукцию химических соединений с помощью специ-

ального регуляторного механизма, функционирующего за счет образования сиг-

нальных молекул (Zhang, 2004; Dobretsov, 2007). 

1.2.4 Состав сообщества морского бактериоперифитона 

Структура и состав перифитонного сообщества представляют большой тео-

ретический интерес как модель для изучения закономерностей формирования 
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природных экосистем в целом и практический интерес – как показатель санитар-

ного состояния водоема (Житина, 1989). 

По сравнению с пресноводными и медицинскими биопленками, сообщества 

морского бактериального обрастания содержат разнообразные виды бактерий, ар-

хей, цианобактерий и эукариотических одноклеточных организмов (Railkin, 2004; 

Dobretsov, 2010). 

Среди перифитонных бактерий, выделенных с поверхности предметов, по-

груженных в природный водоем, обнаруживаются морские и пресноводные виды. 

ZoBell и соавторы (1935, 1943) в морской воде обнаружили бактерии родов 

Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas, Micrococcus и Bacillus, Ю.А. Гор-

бенко (1977) – Achromobacter, Bacterium, Sarcina, Vibrio, Nitrosomonas, 

Thiobacillus, Clostridium и Galionella. 

А.Хенрики (1933) и Г.С.Карзинкин (1934) считали, что в формировании 

микробиального перифитона участвуют не все микроорганизмы, имеющиеся в 

воде, а только часть из них, которая обладает способностью к прикреплению. При 

этом между количеством гетеротрофных бактерий, оседающих на стеклянную 

пластину, и численностью их в окружающей воде имеется положительная корре-

ляция (Горбенко, 1977). 

Эксперименты, проведенные в Белом море (Railkin, 2004; Ростовцева, 2008), 

показали, что первыми к любой чистой поверхности прикреплялись палочковид-

ные бактерии, затем – кокки, вибрионы и спириллы, а последними – стебельковые 

бактерии родов Caulobacter и Hyphomicrobium. В зрелых морских биопленках до-

минируют бактерии, принадлежащие к Bacteriodetes (группы Cytophaga-

Flavobacterium), α- и γ-протеобактериям (Nocker, 2004; Webster, 2004; Kjellerup, 

2005; Dobretsov, 2007; Jones, 2007) в отличие от пресноводных биопленок, где до-

минируют β-протеобактерии (Kjellerup, 2005). По данным Добрецова С.В. 

(Dobretsov, 2010) большинство штаммов, изолированных из морских биопленок 

Южно-Китайского, Карибского и Северного морей принадлежали к γ-

протеобактериям, составляя 41–58% от всех бактерий перифитона, а большинство 

некультивируемых форм бактерий – к α-протеобактериям (Webster, 2004; 
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Dobretsov, 2006; 2010;). Крайне мало работ посвящено исследованиям плесневых 

грибов, простейших и вирусов в морских биопленках, несмотря на то, что они иг-

рают важную роль в экосистеме как редуценты, консументы и паразиты 

(Dobretsov, 2010). 

Продуктивность, биомасса и структура сообщества обрастания подвержены 

отчетливым сезонным колебаниям: некоторые организмы обнаруживаются в те-

чение всего года, в то время как другие присутствуют только в определенные се-

зоны (Forster, 2006; Moss, 2006). 

1.2.5 Экологическая роль перифитонных микроорганизмов 

Сообщества перифитона – это биогеохимические реакторы, работающие на 

солнечном свете, хранилища биогенов, системы раннего оповещения о деграда-

ции экосистемы и «сокровищницы» биоразнообразия (Larned, 2010). Роль орга-

низмов обрастания в функционировании биосферы чрезвычайно многообразна: 

они участвуют в процессах минерализации и биодеградации загрязнений, в про-

цессах самоочищения водных экосистем и очистке сточных вод, в пищевом фер-

ментировании, но они также могут быть причиной обрастания металлических 

конструкций и вызывать их коррозию, закупоривание водопровода и другие нега-

тивные последствия (Jenkinson, 2001). 

Любые изменения абиотических и биотических условий окружающей среды 

меняют состав и структуру, продуктивность и темпы роста биопленок. Уникаль-

ные свойства местообитаний влияют на признаки биопленок, и они могут отра-

жать характерные особенности окружающей среды (Underwood, 2005; Forster, 

2006; Moss, 2006; Quian, 2007). 

Перифитон можно рассматривать как яркий пример проявления «краевого 

эффекта», т.е. «сгущения жизни» на границе раздела жидкой (вода) и твердой 

(субстрат различного характера и происхождения) фаз, где существенно возрас-

тают видовое разнообразие, биомасса и метаболическая активность организмов 

(Протасов, 2010, 2011). Благодаря своей приуроченности к субстрату, он играет 

первостепенную роль при оценке качества воды и позволяет судить о ее среднем 
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загрязнении за определенный промежуток времени, предшествующий исследова-

нию (Руководство по гидробиологическому …, 1992; Миронов, 2004; 2007а,б; 

Миронова, 2009; Супонина, 2007; Дорошенко, 2007). 

1.3 Цианобактерии полярных водных экосистем 

1.3.1 Общая характеристика 

Цианобактерии – это широко распространенные фотосинтезирующие гра-

мотрицательные прокариоты, которые содержат хлорофилл а и фикобилиновые 

пигменты и осуществляют оксигенный фотосинтез (Фототрофные микроорганиз-

мы, 1989; Кондратьева, 1996; Определитель бактерий Берджи …, 1997; Graham, 

2000; Schopf, 2000; Определитель бактерий Берджи …, 2001; Burkholder, 2002; 

Практическая гидробиология, 2006; Zakhia, 2008). Разные авторы цианобактерии 

упоминают под разными названиями: цианеи, цианофицеи, цианобионты, циано-

фиты, цианеллы, сине-зеленые водоросли, цианопрокариоты (Кукк, 1977; Фото-

трофные микроорганизмы, 1989; Кондратьева, 1996; Костяев, 2001; Белякова, 

2005; Ефимова, 2007; Пиневич, 2008; Давыдов, 2010). 

Цианобактерии представляют собой одну из древнейших групп организмов 

(Graham, 2000; Whitton, 2000; Burkholder, 2002; Практическая гидробиология, 

2006; Ecology of cyanobacteria II, 2012), которая была доминантной формой жизни 

на Земле более 1,5 млрд. лет назад, а палеонтологические находки свидетельст-

вуют о том, что докембрийская биота (около 3,5 млрд. лет назад) состояла из кок-

ковых бактерий и нитчатых цианобактерий (Schopf, 2000; Whitton, 2000; Костяев, 

2001; Burkholder, 2002; Заварзин, 2003). Особенно значительной представляется 

роль цианобактерий в эволюции и существовании биосферы. Не подлежит сомне-

нию, что деятельность именно этих фототрофов постепенно обеспечила формиро-

вание кислородной атмосферы (Громов, 1989; Фототрофные микроорганизмы, 

1989; Кондратьева, 1996; Graham, 2000; Костяев, 2001; Заварзин, 2003). Они яви-

лись клетками-предшественниками хлоропластов красных водорослей 

(Rhodophyta), некоторые виды прохлорофитов, имеющие хлорофиллы и a, и b, ве-

роятно, предшественники хлоропластов зеленых водорослей (Chlorophyta) и выс-
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ших растений (Streptophyta) (Фототрофные микроорганизмы, 1989; Graham, 2000; 

Burkholder, 2002). 

Цианобактерии обладают чертами, объединяющими их с эубактериями – 

это прокариотическая ультраструктура клеток, наличие слизи или чехлов, простое 

бинарное деление, отсутствие гистонов, связанных в эукариотической ДНК, и 70S 

рибосомы, состоящие из 16S и 23S субъединиц (Rippka, 1979; Фототрофные мик-

роорганизмы, 1989; Graham, 2000; Burkholder, 2002). 

Морфология цианобактерий чрезвычайно разнообразна. Одноклеточные 

цианобактерии могут быть сферической, эллипсоидной, палочковидной или вере-

теновидной формы, одиночные или в агрегатах, стабилизированных капсулой ли-

бо чехлом. Нитчатые, или трихомные, цианобактерии имеют интеркалярные 

клетки цилиндрической, сплюснутой или лопастной формы и терминальные клет-

ки с закругленным или коническим (иногда загнутым) концом. Трихомы прямые 

или спирализованные, однорядные или многорядные, окруженные чехлом или без 

него, с ложным или истинным ветвлением. Некоторые виды образуют миниатюр-

ные трихомы – гормогонии, цисты (акинеты), устойчивые к физико-химическому 

повреждению, и гетероцисты для осуществления азотфиксации (Пиневич, 2006; 

Практическая гидробиология, 2006; Пиневич, 2008). 

Ультраструктурная организация клеток цианобактерий по сложности пре-

восходит бактериальную. Так, клеточная стенка цианобактерий уникальна и со-

стоит из 4 – 8 слоев муреина, целлюлозы, белков и пронизана порами (Фототроф-

ные микроорганизмы, 1989; Костяев, 2001; Практическая гидробиология, 2006). В 

их протоплазме выделяют бесцветную центроплазму, состоящую из гиалоплазмы 

и хроматиновых нитей содержащих ДНК, к периферии от которой находятся час-

тицы РНК, рибосомы и полифосфатные гранулы. В хроматоплазме находятся ти-

лакоиды, на которых локализованы фотосинтетические пигменты (хлорофиллы а 

и у некоторых представителей b и d), и гранулы фикобилисом, содержащие фико-

эритрин (ФЭ), фикоэритроцианин (ФЭЦ), фикоцианин (ФЦ) и аллофикоцианин 

(АФЦ), а также каротиноиды (Фототрофные микроорганизмы, 1989; Miyashita, 
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1996; Определитель бактерий Берджи 1997, 2001; Castenholz, 2001; Burkholder, 

2002; Гусев, 2003; Практическая гидробиология, 2006; Zakhia, 2008). 

Благодаря цианобактериям, вероятно, сформировался фотосинтез, основан-

ный на функционировании двух фотосистем (I и II), характеризующийся исполь-

зованием H2O в качестве экзогенного донора электронов и сопровождающийся 

выделением O2. Цианобактерии способны переключаться с одного типа фотосин-

теза на другой, что имеет важное экологическое значение (Фототрофные микро-

организмы, 1989; Кондратьева, 1996; Гусев, 2003; Пиневич, 2008). Так, у циано-

бактерий обнаружена способность к бескислородному фотосинтезу, когда активна 

только фотосистема I и потребляются иные экзогенные доноры электронов (неко-

торые восстановленные соединения серы, водород, ряд органических соединений) 

(Фототрофные микроорганизмы, 1989; Кондратьева, 1996; Гусев, 2003). Встреча-

ется фотогетеротрофия, аэробная и анаэробная хемогетеротрофия (Фототрофные 

микроорганизмы, 1989; Кондратьева, 1996; Андреюк и др., 1990; Anderson, 1991; 

Определитель бактерий Берджи, 1997; Практическая гидробиология, 2006). Мно-

гие виды цианобактерий способны фиксировать атмосферный азот (Фототрофные 

микроорганизмы, 1989; Кондратьева, 1996; Практическая гидробиология, 2006), и 

по некоторым данным они связывают примерно 75% всего мирового запаса газо-

образного азота (Vincent, 2000а; Burkholder, 2002; Ecology of cyanobacteria II, 

2012). 

Цвет этих микроорганизмов зависит от комбинации пигментов, и может 

быть красным, сине-зеленым, пурпурным, розовым, желтым, зеленым, коричне-

вым или почти черным (Практическая гидробиология, 2006). Чехлы также могут 

содержать желтый (сцитонемин) или красно-голубой (глеокапсин) пигменты, спо-

собные маскировать пигментацию клеток (Определитель бактерий Берджи, 1997, 

2001). Накопление в слизистых оболочках светопоглощающих пигментов являет-

ся одним из механизмов защиты цианобактерий от ультрафиолетового (УФ) излу-

чения (Vincent, 1994, 1997; Quesada, 1997; Vincent, 2000b). Некоторым ФЭ- или 

ФЭЦ-содержащим цианобактериям свойственна хроматическая адаптация (Фото-



37 

 

трофные микроорганизмы, 1989; Кондратьева, 1996; Определитель бактерий 

Берджи, 1997, 2001). 

В качестве одной из примечательных особенностей генетического материа-

ла цианобактерий отмечают значительные величины их хромосом и геномов, дос-

тигающих максимальных значений у видов со сложной морфологической органи-

зацией и циклами развития (Фототрофные микроорганизмы, 1989; Кондратьева, 

1996; Костяев, 2001; Гусев, 2003). Размер клеток цианобактерий варьирует от 0,5 

до более 100 мкм (Пиневич, 2008). Одноклеточные, колониальные и некоторые 

нитчатые цианобактерии осуществляют простое бинарное деление с образовани-

ем перетяжки, у некоторых представителей размножение происходит путем мно-

жественных внутриклеточных делений с наличием сложных стадий развития и 

полиморфностью в процессе онтогенеза (Фототрофные микроорганизмы, 1989; 

Кондратьева, 1996; Определитель бактерий Берджи, 1997; Костяев, 2001; Опреде-

литель бактерий Берджи, 2001; Пиневич, 2008). 

Цианобактерии хорошо адаптированы к экстремальным условиям среды 

(Практическая гидробиология, 2006). Цианобактерии, в основном, мезофилы 

(+25°С), реже термофилы (+75°С) или психрофилы (менее +2°С) (Практическая 

гидробиология, 2006; Пиневич, 2008). Они обитают в планктоне пресных и соле-

ных водоемов, живут на поверхности и внутри скал и камней в виде эндолитов 

или как накипные формы, становясь основным компонентом микробных матов 

(Определитель бактерий Берджи, 1997; Whitton, 2000; Определитель бактерий 

Берджи, 2001; Герасименко, 2002; Пиневич, 2008), покрывают антропогенные 

субстраты (Практическая гидробиология, 2006) и поверхность эукариот (Опреде-

литель бактерий Берджи, 1997, 2001; Пиневич, 2008), выживают на глубинах до 

100 м у нижней границы фотической зоны в океане и ниже 30 м под морским 

льдом в Антарктике (Vincent, 2000 a, b, c; Ecology of cyanobacteria II, 2012). 

1.3.2 Вопросы таксономии цианобактерий 

Цианобактерии насчитывают около 1500 видов (Бактериальная палеонтоло-

гия, 2002; Пиневич, 2006; Практическая гидробиология, 2006; Ефимова, 2007) и 
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являются ярчайшим примером полисистемности. В XVIII веке цианобактерии 

описывались как водоросли, и первая система классификации была построена на 

основе Международного кодекса ботанической номенклатуры (Rippka, 1979; 

Whitton, 1992; Burkholder, 2002; Oren, 2004; Zakhia, 2008). Идентификация была 

почти полностью основана на морфологических признаках цианобактерий, но 

позже стало понятно, что многие из этих признаков полиморфны и зависят от ус-

ловий окружающей среды (Rippka, 1979; Whitton, 1992; Burkholder, 2002). Первые 

попытки построения системы сине-зеленых водорослей относятся к XIX в. (Агард 

К.А. – 1824 г., Кютцинг Ф.Т. – 1843, 1849 гг., Тюрэ Г. – 1875 г.). Дальнейшую 

разработку системы продолжил Кирхнер О. в 1900-е годы. С 1914 г. началась су-

щественная переработка системы идентификации сине-зеленых водорослей, и 

был опубликован целый ряд новых систем (Еленкин А.А. – 1916, 1923, 1936; Бор-

ци А. – 1914, 1916, 1917; Гейтлер Л. – 1925, 1932 гг.). Самой удачной была при-

знана система А.А. Еленкина, опубликованная в 1936 г. (Голлербах, 1953; Ефимо-

ва, 2007). 

В конце 70-х гг. XX в. R. Stanier аргументировал в рамках прокариотиче-

ской концепции бактериальную природу сине-зеленых водорослей и переимено-

вал их в цианобактерии (греч. kianeos – темно-синий), предложив использовать 

Кодекс номенклатуры бактерий (Rippka, 1979; Stanier, 1978; Starr, 1981; Burkhold-

er, 2002). Попытка ввести правила бактериологической таксономии на основе ти-

повых чистых культур цианобактерий оказалась лишь частично удачной, потому 

что многие их представители не поддаются культивированию, а те, которые под-

даются, нередко теряют в культуре характерные признаки (Костяев, 2001; Прак-

тическая гидробиология, 2006). Многими исследователями цианобактерии стали 

рассматриваться как организмы «двойной принадлежности» и описываться по 

правилам как бактериологической, так и ботанической номенклатуры (Современ-

ная микробиология …, 2005). 

До настоящего времени классификация цианобактерий находится в стадии 

развития и приведенные в современных определителях таксоны приходится рас-

сматривать как временные и подлежащие значительной модификации. Основным 
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принципом классификации цианобактерий при работе с коллекциями из природ-

ных местообитаний все еще остается фенотипический, что является применимым 

и удобным (Определитель бактерий Берджи, 1997, 2001). 

В конце прошлого века классификация цианобактерий была пересмотрена 

чешскими учеными J. Komarek и K. Anagnostidis (1986, 1988; 1989, 1990, 1999, 

2005, 2006). В настоящее время система, созданная ими, представляет собой ком-

плексную информацию о морфологии, ультраструктуре, способах размножения, 

изменчивости цианобактерий, полученную после изучения как природного мате-

риала, так и лабораторных культур (Определитель бактерий Берджи, 1997, 2001). 

Согласно руководству Берджи, цианобактерии входят в домен Bacteria (Оп-

ределитель бактерий Берджи, 2001). Таксономическая схема «Определителя бак-

терий Берджи» основана на нескольких классификациях: Р. Риппки, Ф. Друэ, Л. 

Гейтлера, классификация, К. Анагностидиса и И. Комарека, а также классифика-

ции, созданной в результате критической переоценки системы Гейтлера (Опреде-

литель бактерий Берджи, 1997, 2001; Ефимова, 2007). В соответствии с Междуна-

родным кодексом номенклатуры бактерий (МКНБ) выделено 5 основных таксо-

номических групп цианобактерий в ранге порядков, различающихся морфологи-

ческими признаками: одноклеточные формы (пор. Chroococcales; пор. 

Pleurocapsales) и многоклеточные формы (пор. Oscillatoriales, пор. Nostocales, 

пор. Stigonematales) (Определитель бактерий Берджи, 1997, 2001; Гусев, 2003; 

Пиневич, 2008). 

1.3.3 Распространение цианобактерий в полярных водных экосистемах 

Цианобактерии распространены в природе повсеместно и обнаруживаются 

в разных частях земного шара, от Арктики до Антарктики (Фототрофные микро-

организмы, 1989). В полярных местообитаниях температура среды редко подни-

мается выше +5 °С и сопровождается циклами замерзания и оттаивания субстра-

тов, экстремальными колебаниями освещенности, значительными изменениями 

солености воды и доступности биогенов (Vincent, 2007; Zakhia, 2008). В таких 

экосистемах доминирующей группой среди фототрофов являются цианобактерии 
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и поэтому они представляют несомненный интерес для исследований (Vincent, 

1988, 2000 a, b, c; Elster, 2002; Vincent, 2007; Zakhia, 2008; Ecology of cyanobacteria 

II, 2012). 

На побережье полярных морей наиболее широко распространены предста-

вители следующих родов цианобактерий – Leptolyngbya, Phormidium и Oscillatoria 

(Elster, 2002; Mueller, 2005; Komarek, 2005; Comte, 2007; Герасимюк, 2008). По-

лярные цианобактерии родов Nostoc и Oscillatoria создают видимые невооружен-

ным глазом корки, маты и биопленки толщиной до нескольких миллиметров и 

даже сантиметров на большом количестве разнообразных субстратов, включая 

снег, лед, почву, скалы, дно водоемов (Vincent, 2000 a, b). Цианобактерии часто 

обнаруживаются в биопленках в трещинах и неровностях камней и скал, где су-

ществуют благоприятные условия для защиты микроорганизмов от УФ облуче-

ния, перепадов температур, высушивания или сдувания ветром образованных ими 

корок (Vincent, 1988; Hughes, 2003; Zakhia, 2008). Условия местообитания циано-

бактерий на скалах и камнях (эпилитов) значительно отличаются от таковых на 

живых организмах растительного или животного происхождения – эпифитов 

(Vincent, 2000 a). 

Многие полярные цианобактерии поселяются на поверхностях субстратов 

или на мелководье, где возможно их продолжительное облучение ультрафиоле-

том во время полярного дня (Vincent, 1994, 1997; Quesada, 1997). Цианобактерии 

имеют несколько защитных механизмов от губительного действия УФ, и это на-

копление в слизистых оболочках светопоглощающих пигментов, миграции в тол-

ще микробного мата, а также фотоиндуцированная репарация ДНК (Vincent, 2000 

a). 

Микробные маты, образованные цианобактериями, встречаются в полярных 

регионах повсеместно, формируя толстые бентосные корки или биопленки. Адап-

тация цианобактерий к постоянно низким температурам среды, смене циклов за-

мерзания и оттаивания, высушиванию, изменению солености, высоким и низким 

уровням инсоляции и воздействию УФ обеспечивает им высокую жизнеспособ-

ность и стабильное развитие в экстремальных условиях полярных водных экоси-
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стем (Vincent, 1988; Hawes, 1992; Quesada, 1997; Vincent, 1997, Tang, 1999; 

Vincent, 2000a, b; Elster, 2002; Burkholder, 2002; Zakhia, 2008; Vincent, 2004; Ecolo-

gy of cyanobacteria II, 2012). 

В условиях дефицита солнечного света в полярную ночь цианобактерии об-

разуют запасные внутриклеточные включения липидов и углеводов для использо-

вания их в процессе дыхания. Также цианобактерии формируют акинеты и споры 

на зимний период. Это позволяет им переживать неблагоприятные условия в при-

донных слоях водной толщи или в донных осадках, куда они попадают благодаря 

стратификации и штормовому перемешиванию морских вод (Lewkowicz, 1999; 

Holm-Hansen, 2002). 

В пресноводных экосистемах Антарктики бентосные цианобактерии фор-

мируют толстые, плотные, пигментированные маты. Цианобактерии родов 

Phormidium, Nostoc, Dichothrix, Scytonema и Coleodesmium создают слизистые 

пленки и флоккулы на погруженных камнях и песчаных берегах. Эти виды фор-

мируют видимые микробные маты с большой биомассой, которые мало подвер-

жены сезонным изменениям (Vincent, 1986; 1988; Davey, 1989; Hawes, 1989, 1992). 

Такой микробный мат имеет низкую продуктивность, а вегетативные клетки в 

нем переживают период полярной ночи в лиофилизированном виде и в период ве-

сеннего оттаивания в течение нескольких минут – нескольких часов восстанавли-

вают свою фотосинтетическую активность (Vincent, 2007). После этого клетки 

быстро достигают высокой метаболической активности и наращивают биомассу, 

создавая, таким образом, устойчивую многолетнюю популяцию (Elster, 2002). 

Цианобактерии хорошо адаптированы к длительному замерзанию (Davey, 1989; 

Sabačka, 2006), сохраняя способность к метаболизму даже при –20 °С (Vincent, 

2004). 

Исследования, проведенные на островах Канадской Арктики и в эстуарии 

реки Макензи, показали, что в изученных водоемах на развитие микробных матов 

большое влияние оказывает выедание простейшими (Vincent, 2000 b, 2009). 

Полевые и лабораторные исследования цианобактерий, формирующих маты 

в высохшем русле ручья в районе McMurdo (Море Росса, Антарктика) показали, 
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что низкие температуры довольно сильно угнетают метаболизм клеток, а их фо-

тосинтетическая активность возрастает вместе с ростом температуры среды (Vin-

cent, 1986; Vincent, 2000 b). В ходе подобных исследований микробного мата с 

доминированием цианобактерий рода Phormidium в прибрежье острова Сигни 

(Антарктика) был определен температурный оптимум для процесса фотосинтеза – 

около +15 °С (Davey, 1989; Vincent, 2000 b). Исследование температурного опти-

мума для культур цианобактерий, выделенных из матов южного района Антарк-

тиды, показало, что он всегда выше, чем для природного местообитания, так как 

некоторые штаммы не росли при температурах ниже +5°С. Это позволило авто-

рам сделать вывод о происхождении этих цианобактерий из водных масс умерен-

ных широт (Seaburg, 1982; Vincent, 2000 b). 

При исследовании культур цианобактерий рода Oscillatoria из озер и рек 

Арктики, субарктики и Антарктики было определено, что температурный опти-

мум роста культур варьирует от +15 до +35 °С, а при температуре +5°С рост кле-

ток незначителен. Рост цианобактерий в широком диапазоне температур от +5 до 

+30 °С указывает на то, что они, вероятно, приспособлены к изменчивости темпе-

ратурного режима, которая характерна для их местообитания. По этому парамет-

ру полярные цианобактерии отличаются от арктических и антарктических мор-

ских диатомовых водорослей и гетеротрофных бактерий, чей температурный оп-

тимум для фотосинтеза и роста гораздо ниже и лежит в пределах от 0 до +10 °С 

(Tang, 1997; Vincent, 2000 a). 

Литературные сведения о цианобактериях Баренцева моря скудны. Сообще-

ство цианобактерий прибрежья Восточного Мурмана, описанное в 2005 году (Бе-

лякова, 2005), насчитывает 88 видов из 46 родов, 21 семейства и 4 порядков, что 

позволило назвать его наиболее богатым среди сообществ юго-западной части 

Баренцева моря и Кольского залива (Белякова 2002, 2003). Основу сообщества 

цианобактерий изученного района составили как морские, так и континентальные 

виды, отмечено отсутствие планктонных представителей, преобладание миграци-

онных процессов и адаптация видов к обитанию в субарктических условиях (Бе-

лякова, 2005). 
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Исследования цианобактерий морской литорали прибрежья Баренцева моря 

(Москвина, 1991; Мишустина, 1994; Moskvina, 1995; Мишустина, 1997; Москви-

на, 2010) показали, что местообитанием у цианобактерий рода Synechococcus яв-

ляются талломы бурых водорослей Laminaria saccharina. Наибольшая числен-

ность этих мелких форм цианобактерий обнаружена в зоне интеркалярного роста 

таллома, где она достигала 3×10
9
 кл/см

2
, и доля цианобактерий составила от 44 до 

88 % от общего числа бактерий. Отмечено, что азотфиксирующая активность 

эпифитного сообщества ламинарии, по-видимому, в основном, приходится на си-

не-зеленые водоросли (Москвина, 1991; Мишустина, 1997). Также в альгологиче-

ски чистые культуры были выделены эпифитные цианобактерии родов 

Synechococcus, Oscillatoria, Phormidium и Dermocarpa (Москвина, 1991; Moskvina, 

1995; Москвина, 2010). 

Внедрение в практику водных микробиологических исследований флуорес-

центной и электронной микроскопии в конце 70-х годов XX века, позволило вы-

явить ранее не учтенную размерную фракцию пикопланктонных цианобактерий с 

размерами клеток 0,2 – 2,0 мкм. В работах 1980 – 1990-х годов было показано, что 

они могут играть ключевую роль в биогеохимических и трофических цепях в 

морских экосистемах (Itturiaga, 1986; Booth, 1988; Chisholm, 1988; Paerl, 2000). 

Широкое распространение имеют пикопланктонные цианобактерии родов 

Synechococcus, Prochlorococcus, Synechocystis (Itturiaga, 1986; Booth, 1988; 

Chisholm, 1988; Paerl, 2000) и Cyanobium (Komarek, 1999; Vincent, 2000b). Эти 

цианобактерии вносят большой вклад (от 30 до > 50%) в биомассу фитопланктона 

и первичной продукции как в олиготрофных водах открытого океана, так и в ев-

трофных прибрежных и эстуарных экосистемах (Itturiaga, 1986; Waterbury, 1986; 

Booth, 1988; Chisholm, 1988; Paerl, 2000). 

В Арктических морях, так же как и в Южном океане, пикоцианобактерии 

немногочисленны, в отличие от умеренных и тропических вод (Zakhia, 2008). 

Обилие пикоцианобактерий заметно снижается от умеренных широт к полярным 

регионам (Murphy, 1985; Marchant, 1987; Legendre 1993; Fouilland, 1999), что, ве-

роятно, обусловлено неблагоприятным температурным режимом (Marchant, 1987), 
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выеданием их простейшими, а также гидрологическими и гидродинамическими 

процессами (Vincent, 2000b). 

При исследованиях пикоцианобактерий в северо-западной части Гренланд-

ского моря было установлено, что их количество уменьшается вместе со сниже-

нием температуры воды и варьирует от 0 кл/мл до 5470 кл/мл. Ученые пришли к 

выводу, что пикоцианобактерии не являются автохтонным компонентом олиго-

трофных вод Гренландского моря, и могут быть использованы как индикаторы 

перемещения теплых водных масс Северо-Атлантического течения в арктических 

морях (Gradinger, 1989, 1995).  

В пользу происхождения Synechococcus морей субантарктического пояса из 

океанических вод умеренного пояса свидетельствует сходство последовательно-

стей оснований 16S рРНК у пикоцианобактерий, выделенных из этих вод 

(Wilmotte, 2002; Zakhia, 2008). 

Исследования распространения мелких форм цианобактерий в открытых 

водах Баренцева, Норвежского, Северного и Гренландского морей, проведенные 

учеными ММБИ в 1987 – 1993 гг. (Мишустина, 1994; Мишустина, 1997), дали ос-

нование считать, что в морях Арктического бассейна имеются районы постоянно-

го присутствия пикоцианобактерий рода Synechococcus с некоторым преоблада-

нием в атлантических водах, не смотря на то, что температура воды в исследован-

ных районах большую часть времени имела низкие значения (менее +5°С). Это 

опровергает описанное выше представление о том, что приполярные районы из-за 

низкой температуры воды не содержат Synechococcus (Waterbury, 1988; Gradinger, 

1995), так как частая встречаемость мелких форм цианобактерий в пробах свиде-

тельствует о том, что эти виды не являются стерильными выносами тропических 

форм в Арктику, а размножаются в этих районах (Мишустина, 1994; Мишустина, 

1997). Исследования пикофитопланктона пролива Великая Салма Белого моря 

(Белевич, 2012) показали, что наибольшее его количество было в августе и в его 

составе были преимущественно цианобактерии.  

Зимой и летом 2008 года (Cottrell, 2009) было отмечено наличие клеток пи-

коцианобактерий в каждой пробе воды морей Бофорта и Чукотского в количестве 
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от 40 до 80 тыс. кл/л. Выявленные высокие значения численности клеток в мор-

ской воде, по мнению авторов, не были связаны с влиянием впадающих рек, а 

низкие температуры воды (от +4,1°С летом до –1,8 °С зимой) не угнетали сооб-

щество пикоцианобактерий. Исследователи предположили, что клетки цианобак-

терий способны расти и развиваться в период полярной ночи за счет собственного 

запасного или растворенного в воде органического вещества. 

Молекулярно-генетические исследования пикоцианобактерий в море Бо-

форта показали, что они сходны с пресноводными и солоноватоводными 

Synechococcus, но не с океаническими. По мнению автора (Waleron, 2007), проис-

хождение цианобактерий в море Бофорта аллохтонное, так как на него сильное 

влияние оказывает впадение рек. Так, максимальные концентрации пикоциано-

бактерий (3503 – 6713 кл/мл) были обнаружены в пробах воды реки Макензи, их 

плотность была еще достаточно высокой в ее эстуарии, а в открытых водах моря 

Бофорта их концентрация снизилась на порядок (225 – 560 кл/мл). 

По результатам исследований в северной Атлантике (Shapiro, Haugen, 1988) 

было сделано предположение, что в океанической воде присутствуют психро-

фильные Synechococcus. На распространение пикоцианобактерий в полярных 

морских экосистемах помимо температуры воды также оказывают влияние такие 

факторы, как освещенность и наличие биогенов (Robineau, 1999). Было также по-

казано (Glover, 1986), что с глубиной водной толщи в северо-западном районе Ат-

лантики возрастала концентрация нитратов, и увеличивался размер клеток сине-

хококков от 0,6 – 1,0 мкм до 1 – 5 мкм. Для районов Северной Атлантики (Olsen, 

1990) было установлено, что увеличение численности Synechococcus с глубиной 

коррелировало с концентрацией нитратов. Было отмечено светозависимое по-

требление нитратов и аммония цианобактериями с увеличением его активности в 

темное время суток (Jiao & Wang, 1994). Положительная корреляционная связь 

была также установлена между количеством ФЭ-содержащих пикоцианобактерий 

и нитратами и аммонием в Гудзоновом заливе (Robineau, 1999). 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

2.1 Общая характеристика Кольского залива и районов исследования 

Кольский залив – это узкий залив-фьорд Баренцева моря на Мурманском 

берегу Кольского полуострова. Для него характерно наличие одного или несколь-

ких подводных порогов, разделяющих дно фьорда на ряд внутренних бассейнов 

(Кольский залив, 1997; Ковальчук, 2009). В соответствии с особенностями мор-

фометрии акваторию залива подразделяют на три участка: северное, среднее и 

южное колена. Эти названия не узаконены в географической номенклатуре, но 

общеприняты в научной и практической деятельности (Кольский залив, 1997, 

2009). 

Протяженность залива по створным линиям составляет 58,7 км, тогда как 

расстояние по прямой от входа к вершине – 51 км. Ширина залива постепенно 

уменьшается от 3,0 − 3,5 км в северном колене до 1,5 − 2,5 в среднем и 1,0 − 1,5 в 

южном (Кольский залив, 1997). Глубина залива постепенно убывает от входа к 

вершине. Максимальная глубина залива в южном колене не превышает 40 м, в 

среднем колене достигает 170–180 м, а в северном районе более 300 м (Кольский 

залив, 1997; Ковальчук, 2009). 

Кольский залив сохраняет зимой высокую температуру и практически не 

замерзает даже при сильных морозах за счет водообмена с Баренцевым морем, где 

по его южной и восточной периферии движутся на восток и север атлантические 

воды теплого Нордкапского течения – ветви системы Гольфстрима (Танцюра, 

1959). Только в холодные зимы южное колено залива, заполненное опресненными 

водами, может покрываться льдом толщиной 30 – 40 см (Яковлев, 1961). 

Воды Кольского залива образованы преимущественно баренцевоморскими 

водными массами из-за его интенсивного водообмена на своей морской границе. 

Поэтому для акватории Кольского залива характерны такие же гидрофизические 

процессы, что и для открытой части Баренцева моря – формирование сезонного 

термоклина, осенне-зимняя конвекция, изменения температуры воды, солености, 

плотности в приливном цикле. В то же время на гидрологический режим, особен-

1 
2 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%BA%D0%B0%D0%BF%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B8%D0%BC
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но в южном колене залива, существенно влияют метеорологические условия при-

легающей суши и поступление пресных вод (Кольский залив, 1997). Большое зна-

чение, особенно у берегов, имеют приливно-отливные течения. Приливы полусу-

точные, их наибольшая величина 6,1 м у берега Кольского полуострова, в других 

местах 0,6 – 4,7 м (Танцюра, 1959). 

На акватории Кольского залива годовой ход температуры воды выражен 

сильнее, чем в открытом море. Годовой минимум приходится на февраль-март, 

когда температура поверхностного слоя воды понижается до +0,5°C в южном ко-

лене и до +1°C – в северном. От апреля к самому теплому месяцу – июлю, темпе-

ратура поверхностного слоя повышается до +11°C в южном колене и до +10°C – в 

северном (Кольский залив, 1997, 2009). 

Режим солености Кольского залива всецело определяется степенью опрес-

нения прибрежной мурманской водной массы, которая, в свою очередь, зависит 

от устойчивого речного стока, весеннего снеготаяния, выпадения жидких осадков 

летом и осенью, интенсивности водообмена и перемешивания. Опреснение воды 

на всех горизонтах резко увеличивается в южном колене и может снижаться до 10 

– 15‰ с июня по октябрь. Для зимних и весенних месяцев в этой части залива ха-

рактерны значения солености 20 – 25‰. В среднем и северном коленах соленость 

поверхностного слоя подвержена значительной сезонной изменчивости, зимой 

она не опускается ниже 30‰, в начале лета может понижаться до 15 – 20‰ (Коль-

ский залив, 1997; 2009). 

Западный и восточный берега южного колена Кольского залива почти на 

всем протяжении окаймлены осыхающими отмелями, грунт вблизи берегов – пе-

сок с камнем. Северо-западный берег среднего колена залива окаймлен осыхаю-

щей отмелью шириной до 150 м, усеянной камнями. Грунт в губах среднего коле-

на представлен преимущественно илом, а ближе к берегам – камнем, местами 

песком. В северо-западный берег этого колена вдаются небольшие мелководные 

губы, в юго-восточный берег среднего колена – несколько больших губ (Лоция 

Баренцева моря, 1995). Северное колено Кольского залива обладает максималь-

ной изрезанностью береговой линии и отсутствием постоянных водотоков, впа-

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%B2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D0%BB%D0%B8%D0%B2_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%8F%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%83%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B5
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дающих в залив (Кольский залив, 1997). 

Кольский залив является зоной повышенной антропогенной нагрузки, ис-

пытывающей влияние непрекращающегося сброса мало очищенных промышлен-

ных, хозяйственно-бытовых и ливневых сточных вод г. Мурманска, а также горо-

дов, поселков, предприятий и портов, расположенных на его берегах, и по резуль-

татам гидрохимических наблюдений характеризующейся высоким уровнем за-

грязнения (Доклад о состоянии и об охране …, 2014). 

Содержание кислорода в водах залива имеет явно выраженную сезонную 

изменчивость. Кислородный режим морских вод в южном колене залива был 

удовлетворительным в течение 2013 года, содержание растворенного кислорода 

изменялось в пределах 8,35 – 13,36 мгО2/л, насыщение вод составляло 63 – 132% 

(Доклад о состоянии и об охране …, 2014). Данные значения соответствуют сред-

немноголетним, так как абсолютное содержание кислорода в поверхностном слое 

воды в среднем меняется от 10,3 – 10,9 мгО2/л в осенне-зимний период до 10,0 – 

13,0 мгО2/л весной и летом, а насыщенность воды кислородом, соответственно, от 

87 – 98 до 90 – 117%. Насыщенность воды кислородом в северном колене в ве-

сенне-летний период под действием процесса фотосинтеза увеличивается на 15 – 

25%, в то время как в южном – лишь на 5 – 10%. Толщина слоя фотосинтеза в се-

верном колене достигает 100 м, а в южной части залива, в связи с меньшей про-

зрачностью воды, она не превышает 20 м (Кольский залив, 1997). 

Для открытых районов Баренцева моря характерен ярко выраженный сезон-

ный ход величин рН, связанный с процессом фотосинтеза, в то время как в Коль-

ском заливе уровень рН в большей степени определяется влиянием речного стока. 

Характерными величинами рН для южного колена залива являются 7,9 – 8,1, для 

среднего колена – 8,0 – 8,15, для северного – 8,1 – 8,2, т.е. величины водородного 

показателя имеют тенденцию к возрастанию в направлении с юга на север (Коль-

ский залив, 1997). 

Наиболее высокое содержание фосфатов наблюдается в южном колене за-

лива, в основном, из-за влияния речного стока. В направлении с юга на север со-

держание фосфатов постепенно уменьшается и в северном колене их концентра-
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ция примерно такая же, как и в Баренцевом море. Концентрация фосфатов в юж-

ном колене изменяется в широких пределах – от 20 до 80 мкг/л, в среднем колене 

– от 20 до 25 мкг/л, в северном колене – от 10 до 25 мкг/л (Кольский залив, 1997; 

Широкая, 2011; Овчинникова, 2012). 

Среднее содержание нитритов в северной части Кольского залива составля-

ет менее 1,0 мкг/л, в среднем и южном коленах их концентрация, в основном, из-

меняется от 1,0 до 4,0 мкг/л. Распределение нитратного азота отличается одно-

родностью, как по вертикали, так и в горизонтальном направлении, диапазон из-

менчивости его концентрации невелик и составляет, в основном, 60 – 90 мкг/л. 

Наименьшее содержание нитратов наблюдается летом и осенью и составляет в 

южном колене 40 – 60 мкг/л, в среднем районе – от 20 до 80 мкг/л, в северном ко-

лене – от 20 до 90 мкг/л (Кольский залив, 1997; Широкая, 2011; Овчинникова, 

2012). 

Концентрация аммонийного азота в южном колене залива колеблется в пре-

делах 80 – 130 мкг/л, содержание аммоний-иона в воде убывает в направлении с 

юга на север и в северной части залива находится на уровне его содержания в мо-

ре (Кольский залив, 1997). Максимальные значения концентрации аммонийного 

азота в водах кута залива составляют 321,3 – 640,0 мкг/л (Широкая, 2011; Овчин-

никова, 2012; Доклады о состоянии и об охране …, 2014). 

Кольский залив является главным поставщиком загрязняющих веществ в 

Баренцево море из-за интенсивного водообмена с загрязненными бухтами и зали-

вами, в пределах которых расположены города и поселки, ведущие производст-

венную и хозяйственную деятельность. По комплексной оценке, данной Мурман-

ским УГМС в 2013 году, индекс загрязненности вод южной части залива соответ-

ствует V классу – воды грязные, воды среднего и северного колен – II классу, во-

ды чистые (Доклады о состоянии и об охране …, 2014).  

Солоноватый биотоп (водная толща южного и часть среднего колен залива) 

заселен пресноводно-перифитонным комплексом (ППК) микроводорослей, в со-

ставе которого присутствуют виды пресноводного происхождения, относящиеся к 

отделам Bacillariophyta и Dinophyta, и талассогенные литоральные виды из отдела 
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Bacillariophyta (Кольский залив …, 2009). В летний период в южном колене Коль-

ского залива отмечается массовое развитие эвгленовой водоросли Eutreptiella ma-

rina da Cunha. В направлении к мористой части акватории встречаемость ППК 

уменьшается и в поверхностном горизонте северного колена данное сообщество 

отсутствует. В переходной зоне, разграничивающей солоноватоводный и морской 

биотопы, формируется смешанный комплекс фитопланктона, в равной мере 

включающий компоненты двух альгокомплексов. В сезонной динамике видов 

ППК акватории южного колена можно провести временные границы между зим-

ним и весенним (середина апреля), весенним и летним (конец мая) периодами в 

развитии сообщества. Переход к зимнему состоянию фитопланктона ППК проис-

ходит в ноябре-декабре (Кольский залив …, 2009). Фитопланктон морского био-

топа залива представляет собой часть общего баренцевоморского альготаксоцена 

(Кольский залив …, 1997). Развитие альгофлоры в этом биотопе залива в общих 

чертах повторяет течение годового сукцессионного цикла в прибрежье Баренцева 

моря (Дружков, Макаревич, 1991; Кольский залив …, 1997; Макаревич, 2004) и 

микроводоросли представлены преимущественно родами отдела Динофитовые 

(Кольский залив …, 2009). 

В составе зоопланктона залива насчитывается более 140 видов и форм, раз-

деленных на экологические группировки (Бродский, 1957; Тимофеев, 2000, Коль-

ский залив …, 2009). Наиболее многочисленные представители зоопланктона за-

лива – веслоногие ракообразные, или копеподы (суммарный вклад в обилие – 

81,8%) и аппендикулярии (суммарный вклад в обилие – 11,1%). Основную часть 

биомассы зоопланктона в заливе составляют копеподы и эвфаузииды, дающие в 

среднем более 97% на протяжении всего года. Зимний биологический сезон в раз-

витии сообщества зоопланктона залива начинается в ноябре-декабре, длится 4 – 5 

месяцев и характеризуется низким обилием с преобладанием взрослых стадий ко-

пепод. После ранневесеннего цветения микроводорослей суммарная биомасса 

зоопланктона возрастает к концу весны, в начале летнего периода (июль) биомас-

са и количество зоопланктона незначительно снижаются, отмечается высокая 

численность личиночных стадий, а в осенний период доминируют взрослые ста-
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дии. Осенью распределение показателей обилия зоопланктона имеет такой же 

вид, что и в летний сезон, и наибольшая численность регистрируется в южном 

колене (Кольский залив …, 2009). 

В Кольском заливе выделено шесть донных биоценозов беспозвоночных: 

Macoma calcarea, Ophiura robusta, Nephthys ciliata, Laonice cirrata, Tridonta boreal-

is, Ophiopholis aculeata. На большинстве станций в видовой структуре биоценозов 

преобладает группа полихет. В трофической структуре биоценозов велика доля 

хищников и трупоедов. Отмечено наличие угнетенных биоценозов в южной части 

Кольского залива (Кольский залив …, 1997). 

К настоящему времени в Баренцевом море описано 197 видов водорослей-

макрофитов – представителей отделов Chlorophyta, Phaeophyta, Rhodophyta (Вос-

кобойников, 2006). Характерными представителями водорослей литорали кута за-

лива и литоральных ванн являются зеленые Enteromorpha intestinalis, растущие 

сезонно на камнях и гравии (Кольский залив …, 1997). Видовой состав и числен-

ность макрофитов литорали эстуарной зоны среднего колена Кольского залива 

бедны и представлены преимущественно водорослями из рр. Fucus и 

Enteromorpha. Основное влияние на состав и структуру фитоценозов оказывает 

опреснение и характер грунта, а как дополнительное – антропогенное воздействие 

(Кольский залив …, 2009). 

Объектом данного исследования явился Кольский залив, на берегах южного 

и среднего колен которого были выбраны станции для отбора проб (Рис. 1). Ниже 

приводится краткая характеристика этих пяти станций.  

Станция 1 – мыс Притыка, расположена в южном колене залива на запад-

ном берегу. Существенное влияние на эту станцию оказывают стоки рек Кола и 

Тулома, сброс хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод от город-

ской канализационно-очистной станции, а также отдаленные последствия прове-

дения здесь крупномасштабных дноуглубительных работ при строительстве моста 

через залив в 1995 – 2005 годах. 
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Рисунок 1 – Карта-схема Кольского залива с расположением станций отбора 

проб. 

Станция 2 расположена в районе поселка Абрам-мыс на западном берегу 

южного колена залива. Инфраструктура поселка включает несколько промыш-

ленных предприятий и сельскохозяйственных ферм. Бытовые и промышленные 

стоки спускаются непосредственно в залив, их степень очистки минимальна. 

Станция 2-А – «Морской вокзал», расположена на восточном берегу залива 

в южном колене в черте города Мурманска, в районе Мурманского морского пор-

та – одного из крупнейших незамерзающих портов в России, который состоит из 

трех частей: Рыбный порт, Торговый порт и Пассажирский порт. На экологиче-

ское состояние акватории станции влияют стоки промышленных предприятий и 

портов, перегрузка апатита, угля и других минеральных ресурсов, что обусловли-
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вает значительное загрязнение акватории нефтепродуктами, тяжелыми металлами 

и азотсодержащими соединениями (Доклады о состоянии и об охране…, 2014).  

Западный и восточный берега южного колена Кольского залива окаймлены 

осыхающими отмелями, грунт вблизи берегов – ил, песок с камнем (Лоция Барен-

цева моря, 1995). 

Станция 3 – район бухты Белокаменка, находится на западном берегу сред-

него колена залива. Станция удалена от густонаселенных пунктов, расположена 

по градиенту течения морской воды из Баренцева моря. Нагрузка со стороны 

поселка Белокаменка незначительна, но в километре от точки отбора проб 

производятся работы по перегрузке и транспортировке нефтепродуктов. 

Станция 3-А – губа Варламова, расположена в среднем колене залива на 

восточном берегу в черте ЗАТО Североморск – базы крупнейшего в стране 

атомного и военно-морского флота. Бытовые и промышленные стоки города и баз 

морского флота спускаются непосредственно в залив, не подвергаясь какой-либо 

значительной очистке. 

Грунт на берегах среднего колена залива представлен преимущественно 

камнем, местами песком, на литорали хорошо выражен пояс фукоидов (Лоция 

Баренцева моря, 1995; Кольский залив …, 2009). 

2.2 Отбор проб и их подготовка к анализу 

В период с сентября 2010 года по апрель 2012 года, а также с января по май 

2014 года проводили сбор материала и исследование видового состава 

цианобактерий обрастания на пяти станциях – ст. 1, 2, 2-А, 3, 3-А. Методику 

отбора проб эпилитона для количественного учета бактерий на поверхностях 

каменистых субстратов разрабатывали на трех станциях (ст. 1, 2, 3) с ноября 2011 

по апрель 2012 годов. На тех же станциях (ст. 1, 2, 3) с октября 2012 по октябрь 

2013 годов проводили исследование годовой динамики количественных 

параметров планктонных и эпилитонных сообществ бактерий и цианобактерий 

литоральной зоны залива и гидролого-гидрохимические анализы. Сведения о 
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количестве отобранных проб и выполненных анализов в ходе проведенных 

исследований представлены в приложении А. 

2.2.1. Отбор проб воды для гидрохимического и микробиологического исследова-

ний 

Отбор поверхностных проб воды для определения солености и гидрохими-

ческих анализов проводили у уреза воды во время отлива с глубины 10 – 30 см от 

поверхности воды в чистые плотно завинчивающиеся пластиковые бутылки объ-

емом 1 л (ГОСТ 17.1.5.05 – 85; ГОСТ 31861 – 2012; ГОСТ 31942 – 2012). Пробы 

воды для определения концентраций растворенного кислорода и БПК5 отбирали в 

стерильные кислородные склянки объемом 125 мл непосредственно на станции и 

транспортировали в лабораторию в условиях темноты (РД 52.24.420 – 2006). От-

бор проб воды для микробиологического исследования совершали во время отли-

ва стерильной стеклянной емкостью объемом 0,5 л с глубины 10 – 30 см. Емкость 

открывали непосредственно перед отбором пробы и после ее наполнения закры-

вали стерильной пластиковой крышкой. Микробиологическое исследование про-

изводили не позднее двух часов с момента взятия пробы, и не позднее 6 часов при 

условии сохранения проб при температуре, близкой к температуре окружающей 

среды (ГОСТ 31942 – 2012). 

2.2.2 Разработка методики количественного учета микроорганизмов эпилитона  

В настоящее время не существует единого метода отбора проб эпилитона с 

неровных поверхностей субстратов. В связи с этим нами была разработана ориги-

нальная методика, позволяющая наиболее полно учитывать численность микроб-

ного сообщества эпилитона. С ноября 2011 по апрель 2012 гг. в процессе работы 

над этой методикой был сделан акцент на следующее: выбор места и времени от-

бора проб, характер и размер субстрата, сбор, фиксация, лабораторная обработка 

оброста. 

Процесс отработки метода включал несколько этапов и состоял в следую-

щем. Отбор проб обрастания для сравнительного исследования проводили с трех 

горизонтов литорали (Кузнецов, 2003) во время наинизшего положения уровня 
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моря в течение месячного периода приливов – сизигийного отлива (Дуванин, 

1960).  

В ноябре 2011 года на нижней литорали станции 3 (рис. 1) были собраны 

обрастания с трех камней с рядом расположенных на них участков площадью 10 

см
2
, ограниченных металлической рамкой, тремя разными способами – соскоб 

стерильным скальпелем (Абакумов, 1983; Водоросли …, 1989; Руководство по 

гидробиологическому …, 1992; Комулайнен, 2003; Марашли-Оглу, 2005; Доро-

шенко, 2007; Ли, 2010; Методические указания …, 2012), очищение стерильной 

зубной щеткой с синтетической щетиной средней жесткости (Водоросли …, 1989; 

Руководство по гидробиологическому …, 1992; Медведева, 2001; Ким, 2011; Ме-

тодические указания …, 2012) и смыв стерильной ватной палочкой (Перетрухина, 

2006; Дорошенко, 2007; Пуговкин, 2011). Все используемые инструменты были 

простерилизованы автоклавированием при 0,5 атм. (t°C = 112°C, 15 – 20 минут). 

Собранный оброст помещали в пробирки с 20 мл безбактериальной стерильной 

морской воды. Во всех пробах определяли следующие параметры: общая числен-

ность бактерий и цианобактерий, учитываемые методом люминесцентной микро-

скопии, а также разнообразие форм клеток цианобактерий. Из представленных в 

таблице 1 полученных данных видно, что наибольшие значения численностей ге-

теро- и фототрофных бактерий обнаружены в пробах, собранных с помощью зуб-

ных щеток. Но при этом, доля цианобактерий от ОЧБ составляет всего около 10%, 

в то время как таковая в других вариантах достигает 50%. 

Таблица 1 – Численность бактерий (ОЧБ) и цианобактерий (ОЧЦБ) в пробах эпи-

литона, отобранных разными способами.  

Способ сбора  Скальпель Зубная щетка Ватная палочка 

Учетные параметры 
1 ка-

мень 

2 ка-

мень 

3 ка-

мень 

1 ка-

мень 

2 ка-

мень 

3 ка-

мень 

1 ка-

мень 

2 ка-

мень 

3 ка-

мень 

ОЧБ×10
3
, кл/см

2
 698 120 954 12374 9645 13327 5743 2483 3010 

ОЧЦБ×10
3
, кл/см

2
 340 74 438 919 121 1325 1530 338 1020 

Доля в % 

шаровидных / нит-

чатых цианобакте-

рий 

73/27 88/22 91/9 59/41 45/55 52/48 31/69 25/75 37/63 
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Мы предположили, что зубная щетка, с одной стороны, в силу своих боль-

ших размеров при сборе оброста заходит за участок сбора пробы, а также собира-

ет микрообрастание из микровпадин и трещин, а, с другой стороны, повреждает 

клетки некоторых представителей цианобактерий. Кроме того, крайне нежела-

тельно многократное использование зубных щеток, т.к. их промывание не может 

обеспечить эффективную десорбцию бактериальных клеток от щетинок. Скаль-

пель и одноразовые ватные палочки не имеют подобных проблем. 

Наименьшие значения численности бактерий и цианобактерий были в про-

бах, отобранных с помощью скальпеля. В этих пробах преобладали шаровидные 

цианобактерии, в то время как в пробах после ватных палочек – нитчатые циано-

бактерии, а в пробах после зубной щетки присутствовали как шаровидные, так и 

нитчатые формы клеток в равном объеме (табл. 1). Таким образом, анализ полу-

ченных данных привел к выводу, что для наиболее корректного исследования со-

става бактериального эпилитона необходимо проводить сначала соскоб скальпе-

лем исследуемой поверхности для сбора клеток шаровидных цианобактерий и со-

путствующих бактерий, а затем собирать оставшуюся массу бактерий и нитчатых 

цианобактерий ватными палочками. Собранные таким образом соскоб и смыв на-

до поместить в пробирку с 20 мл безбактериальной стерильной морской воды. 

В ноябре – декабре 2011 года проводили сравнение результатов по числен-

ности бактерий и цианобактерий в пробах эпилитона (табл. 2), собранных на трех 

станциях (рис. 1) после соскоба и смыва материала с 10 см
2
 поверхности на валу-

нах, расположенных непосредственно на литорали, и с 10 см
2
 поверхности на не-

больших камнях (около 200 – 250 см
3
) с проведением соответствующих соскоба и 

смыва в лабораторных условиях. В результате анализа полученных данных значи-

тельных различий в количестве бактерий обнаружено не было. Исходя из удобст-

ва проведения исследования с учетом сложных климатических условий практиче-

ски на протяжении всего года, было принято решение отбирать небольшие камни 

объемом примерно 200 – 250 см
3
 с литорали, транспортировать их в фильтрован-

ной морской воде в стерильных стеклянных емкостях в лабораторию, где и про-

водить дальнейшие манипуляции. 
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Таблица 2 – Количество бактерий и цианобактерий эпилитона, отобранного с ва-

лунов на литорали и с камней в лаборатории. 

Станции 
Горизонт 

литорали 

Параметры 

ОЧЦБ×10
6
, кл/см

2
 ОЧБ×10

6
, кл/см

2
 

Ноябрь 

(на литорали) 

Декабрь 

(в лаборатории) 

Ноябрь 

(на литорали) 

Декабрь 

(в лаборатории) 

Ст. 1 

Верхний 7,377 6,075 18,212 48,091 

Средний 0,165 0,529 10,936 20,992 

Нижний 0,140 0,248 3,941 25,607 

Ст. 2 

Верхний 2,604 3,476 32,552 88,553 

Средний 8,320 13,425 21,138 76,980 

Нижний 3,493 2,718 76,674 147,064 

Ст. 3 

Верхний 0,248 0,969 50,889 41,931 

Средний 0,168 0,380 9,025 23,263 

Нижний 0,134 0,169 20,867 26,540 

Стандартное  

отклонение σ 
3,275 4,345 23,267 42,041 

Выбор трансект при исследовании приливно-отливной зоны имеет большое 

значение, так как на разных горизонтах литорали существует ряд индивидуаль-

ных факторов, влияющих на развитие сообществ организмов обрастания. Отбор 

проб проводили ежемесячно в период с декабря 2011 по апрель 2012 годов с трех 

горизонтов литорали во время сизигийного отлива в трех повторностях с трех 

станций. Всего было отобрано 270 проб. Сбор обрастания совершали в лаборато-

рии разработанным методом соскоба и смыва с поверхности небольших камней и, 

таким образом, получали по девять пробирок с суспензиями микроорганизмов с 

субстратов с каждой станции. Из данных, приведенных в таблице 3, видно, что 

наименьший разброс значений численности бактерий и цианобактерий эпилитона 

на всех трех станциях приходится на пробы с нижнего горизонта литорали. 

Таблица 3 – Количество бактерий и цианобактерий эпилитона на разных горизон-

тах литорали станций. 

Месяц 
Горизонт 

литорали 

ОЧЦБ×10
6
, кл/см

2
 ОЧБ×10

6
, кл/см

2
 

Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Декабрь 

Верхний 6,075 3,476 0,969 48,091 88,553 41,931 

Средний 0,529 13,425 0,380 20,992 76,980 23,263 

Нижний 0,248 2,718 0,169 25,607 147,064 26,540 
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Продолжение таблицы 3. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Январь 

Верхний 6,946 0,195 0,227 47,067 52,893 13,348 

Средний 0,005 0,363 0,005 20,882 52,692 4,970 

Нижний 0,496 0,189 0,166 15,302 29,517 53,318 

Февраль 

Верхний 41,019 4,415 0,354 100,983 23,900 60,513 

Средний 5,646 5,393 0,629 82,483 30,370 39,073 

Нижний 3,685 1,604 1,668 285,803 72,810 20,587 

Март 

Верхний 3,320 0,605 0,538 35,436 106,307 65,114 

Средний 0,916 0,916 0,911 84,792 151,420 40,318 

Нижний 5,107 0,350 1,849 151,420 87,547 61,524 

Апрель 

Верхний 2,446 1,958 0 26,986 32,495 9,603 

Средний 1,091 0,977 0,713 33,872 32,011 15,814 

Нижний 1,341 1,165 0,768 46,378 27,768 14,553 

Разброс 

значений 

Верхний 0 – 1,95×10
5
 – 4,1×10

7 
9,6×10

6
 – 1,1×10

8
 

Средний 5,0×10
3
 – 1,3×10

6 
4,97×10

6
 – 1,5×10

8
 

Нижний 1,7×10
5 

– 5,1×10
6 

1,5×10
7
 – 2,9×10

8 

Так, разброс значений для ОЧЦБ в пробах с верхней и средней литорали со-

ставил 4 порядка, для ОЧБ с верхней и средней литорали – 3 порядка, а для ОЧЦБ 

и ОЧБ в пробах с нижней литорали – всего 2 соседних порядка. 

Установленный факт можно объяснить тем, что субстраты на нижней лито-

рали долгое время находятся под водой, обнажаясь только раз в месяц на не-

сколько дней во время сизигийных отливов. Поэтому влияние на их эпилитон та-

ких факторов, как высушивание, оледенение, нагревание, солнечное облучение, 

осадки и механическое воздействие, меньше, чем на средней и верхней литорали, 

что сказывается на большей стабильности количественных параметров микро-

биоценоза. 

Все полученные результаты в ходе отработки метода количественного учета 

микроорганизмов эпилитона были учтены в дальнейшей работе и использованы 

при отборе проб обрастания для определения количественных параметров бакте-

риоценоза эпилитона. 

2.2.3. Отбор проб эпилитона для микробиологического исследования 

Для количественного учета микроорганизмов эпилитона использовали сле-

дующую процедуру (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема отбора проб эпилитона для количественного микробио-

логического анализа. 

Во время сизигийного отлива отбирали естественные субстраты (камни 

объемом 200 – 250 см
3
) с нижней литорали, помещали их в стерильные стеклян-

ные емкости со 100 мл стерильной фильтрованной морской воды для предотвра-

щения высыхания материала. Пробы обрастаний обрабатывали непосредственно 

после отбора или в течение 6 ч после отбора проб, при условии их сохранения при 

температуре близкой в природной в момент их отбора (ГОСТ 31942 – 2012). При 

отсутствии необходимости проводить микробиологический посев в емкости с 

пробой добавляли профильтрованный через мембранные фильтры (диаметр пор 

0,3 мкм) 40 % формалин, в соотношении 1:10 к пробе (ГОСТ 31942 – 2012). Затем 

пробы транспортировали в лабораторию.  

Подготовку проб эпилитона для микробиологического исследования прово-

дили в лаборатории следующим образом: с поверхности камня, ограниченной 

стерильной металлической рамкой площадью 10 см
2
,
 
стерильным скальпелем де-

лали соскоб, который помещали в пробирку с 10 мл стерильной фильтрованной 

морской воды. Затем стерильной ватной палочкой собирали оставшийся материал 

на той же площади и отрезали ватки с палочки в другую пробирку с 10 мл сте-

рильной фильтрованной морской воды. Затем ее тщательно встряхивали для де-

сорбции клеток с ваток, вынимали и отжимали ватки стерильным пинцетом и пе-

реливали содержимое в пробирку с соскобом. В результате получали суспензию 

микроорганизмов эпилитона с поверхности субстрата площадью 10 см
2
 в 20 мл 

фильтрованной морской воды.  
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2.2.4. Отбор проб перифитона для определения видового состава цианобактерий 

Для исследования видового состава цианобактерий прибрежья Кольского 

залива пробы обрастания собирали с поверхностей разнообразных субстратов со 

всех горизонтов литорали методом соскоба материала стерильным скальпелем 

(Абакумов, 1983; Водоросли …, 1989; Руководство по гидробиологическому …, 

1992; Комулайнен, 2003; Марашли-Оглу, 2005; Дорошенко, 2007; Ли, 2010; Мето-

дические указания …, 2012). Выбор субстратов осуществляли визуально по нали-

чию признаков обрастания цианобактериями, а именно: с черными, коричневыми, 

бордовыми, темно- или светло-зелеными пятнами, корками, слизистыми пленка-

ми. Отбор обрастаний проводили со скал и валунов, металлических причалов и 

бетонных блоков, деревянных, стеклянных, металлических и пластиковых пред-

метов, а также с поверхностей раковин моллюсков и талломов макрофитов. Соб-

ранный оброст помещали в стерильные конверты из крафт-бумаги, маркировали 

их с указанием даты, станции, места отбора пробы, температуры воздуха и воды, 

солености и транспортировали в лабораторию. В день отбора часть каждой пробы 

использовали для просмотра материала в световом микроскопе МИКРОМЕД-2 

при увеличениях 400× и 1000×. Другую часть проб высушивали в бумажных кон-

вертах для хранения в виде гербария. 

2.3 Методы гидролого-гидрохимических исследований 

Температуру воды определяли непосредственно на станциях одновременно 

с отбором проб калиброванным ртутным термометром с ценой деления 0,1°С. 

Термометр устанавливали в специальном прикрепленном стакане на выбранной 

глубине (не менее 20 см), выдерживали 5–10 мин, после чего термометр поднима-

ли и, не вынимая его из стакана, сразу же определяли температуру. Соленость во-

ды измеряли в лаборатории рефрактометром марки S/Mill-E ATAGO (Япония). pH 

воды определяли с помощью лабораторного иономера РН-150М со стеклянным 

электродом. 

Гидрохимические анализы воды исследуемого объекта проводили на кафед-

ре микробиологии и биохимии МГТУ в соответствии с руководящими докумен-
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тами «Руководство по химическому анализу морских вод» (РД 52.10.243 – 92) и 

«Биохимическое потребление кислорода в водах. Методика выполнения измере-

ния скляночным методом» (РД 52.24.420 – 2006). 

Содержание нитритов, нитратов, ионов аммония и фосфатов определяли 

фотоколориметрическим методом в соответствии с РД 52.10.243 – 92 с помощью 

фотометра фотоэлектрического КФК-3-01. 

Определение кислорода в воде проводили йодометрическим методом Винк-

лера в соответствии с РД 52.24.419 – 2005, РД 52.24.420 – 2006. Биохимическое 

потребление кислорода (БПК5) определяли по разности между содержанием ки-

слорода до и после инкубации склянок в течение 5 суток без доступа кислорода и 

света при стандартных условиях. Определение степени насыщения растворенным 

кислородом пробы воды X, %, вычисляли по формуле: 

  
      

 н

                                                              

где    – найденная средняя концентрация кислорода, мгO2/дм
3
; 

Сн – нормальная концентрация кислорода с учетом реального давления и мине-

рализации пробы, мгO2/дм
3
. 

Для расчета нормальной концентрации кислорода в соответствии с реаль-

ным атмосферным давлением и минерализацией использовали специальные таб-

лицы (Океанографические таблицы, 1975). 

Расчет равновесной концентрации Сн при реальном давлении проводили по 

формуле 

Сн  
 н

   

   
                                                                   

где  н
  – равновесная концентрация с учетом минерализации и температуры, 

мг/дм
3
; 

P – реальное атмосферное давление, мм рт.ст., 

746 – среднее атмосферное давление для Мурманской области (Мурманское 

УГМС, http://www.kolgimet.ru). 

 

http://www.kolgimet.ru/
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2.4 Определение общей численности бактерий (ОЧБ) планктона и эпилитона 

Учет ОЧБ планктона и эпилитона проводили методом люминесцентной 

микроскопии (Практикум по микробиологии, 2005; Практическая гидробиология, 

2006). Для «гашения» собственной флюоресценции белых мембранных фильтров 

их помещали в перенасыщенный спиртовой раствор судана черного не менее, чем 

на 12 часов. Затем отмывали фильтры от судана, проводя их троекратно через 

спирт. Затем фильтры высушивали на белой плотной не волокнистой бумаге и 

хранили на фильтровальной бумаге при комнатной температуре. 

Пробы воды и суспензии эпилитона предварительно встряхивали в течение 

одной минуты, затем давали отстояться в течение 5 минут для оседания крупной 

взвеси и помещали 2 мл воды или 0,2 мл суспензии эпилитона в чисто вымытые и 

обезжиренные пробирки, предварительно промытые безбактериальной водой – 

водой, профильтрованной через мембранный фильтр с диаметром пор 0,2 – 0,3 

мкм. Фильтровальную воронку также ополаскивали безбактериальной водой. 

Если пробы были отобраны в предположительно загрязненной акватории с 

высоким содержанием взвешенных веществ, которые затрудняют проведение ко-

личественного люминесцентного анализа, то для просветления пробы добавляли 

0,02 мл 5н H2SO4 к 2 мл пробы, быстро перемешивали и сразу продолжали анализ. 

К 0,2 мл суспензии эпилитона в пробирке добавляли 1,8 мл стерильной 

фильтрованной морской воды. Затем к пробе воды или суспенции эпилитона при-

ливали 0,5 мл водного раствора акридинового оранжевого (1 : 1000). После инку-

бации в течение 5 минут пробу фильтровали через окрашенные суданом черным 

нитроцеллюлозные фильтры Synpor (Чехия) диаметром 25 мм с размером пор 0,3 

мкм или поликарбонатные фильтры производства ОИЯИ (г. Дубна, Россия) диа-

метром 25 мм и размером пор 0,23 мкм. После этого фильтры подсушивали на 

воздухе. Затем на поверхность предметного стекла наносили каплю нефлуоресци-

рующего масла, помещали на нее мембранный фильтр, на который также наноси-

ли каплю масла и накрывали его покровным стеклом. 

Подсчет клеток проводили с помощью люминесцентного микроскопа 

МИКМЕД-2 вар. 2 со светоделительной пластиной «Зеленая» с иммерсионным 
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объективом (100×) и окуляром (10×) с сетчатым микрометром. Подсчет вели не 

менее, чем в 20 полях зрения (Практическая гидробиология, 2006). Количество 

бактерий, содержащихся в 1 мл пробы воды или суспензии, рассчитывали по 

формуле: 

  
       

   
                                                              

где Х − количество клеток в 1 мл материала;  

a – среднее количество клеток в поле зрения; 

F − площадь мембранного фильтра (201 мм²);  

V − объем профильтрованной воды (мл);  

10⁶ − коэффициент перевода мм² в мкм²; 

S – площадь (мкм
2
) поля зрения (квадрат в окуляре или «окно» диафрагмы в мик-

роскопе) (Кузнецов, 1979; Практическая гидробиология, 2006). 

2.5 Определение общей численности культивируемых бактерий (ОЧКБ) 

планктона и эпилитона 

Для определения общей численности культивируемых бактерий (ОЧКБ) 

брали подготовленные пробы эпилитона и планктона, с помощью пипетки пере-

носили 0,05 – 0,1 см
3
 (1 – 2 капли) из их первого и второго разведений на поверх-

ность стерильной плотной питательной среды СПА:4 (СПА – 12 г; агар-агар – 12 

г; состаренная морская вода – 1000 мл (Горбенко, 1977)). Стерильным стеклян-

ным шпателем растирали каплю пробы по поверхности среды. Чашки Петри с по-

севами культивировали при температуре 6 ºС в течение 21 – 28 дней и затем про-

изводили подсчет числа выросших колоний. Полученные значения числа колоний 

делили на объем засеянной пробы и вычисляли среднее арифметическое и дове-

рительный интервал. Результат выражали в КОЕ на 1 мл пробы воды или на 1 см
2
 

пробы эпилитона. 

2.6 Определение качества воды 

В 1932 г. А.С. Разумов впервые предложил использовать соотношение ко-

личества бактерий, определенных методом прямой микроскопии, и количества 
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бактерий по посеву в качестве переводного коэффициента для оценки санитарно-

го состояния водоемов (Разумов, 1932). В настоящее время подобный коэффици-

ент КР используется в системе Росгидромета для оценки состояния экосистемы по 

показателям развития бактериопланктона, и иногда называется «коэффициент 

чистоты воды» (Киреева, 2009). Данные об общем количестве бактерий (ОЧБ), 

числе культивируемых гетеротрофов (ОЧКБ) и их соотношении (   
   

    
 (4)) 

позволяют охарактеризовать состояние экосистемы (табл. 4). 

Таблица 4 – Оценка состояния экосистемы по шкале экологических модификаций 

(Руководство по гидробиологическому …, 1992). 

Состояние экосистемы ОЧБ, млн.  
клеток

 / мл 

ОЧКБ, тыс.  
клеток

 / мл 

КР 

Фоновое <1,0 <0,5 >1000 

Экологический прогресс 

(антропогенное экологическое напряжение) 

1,0 – 4,0 0,5 – 10,0 1000 – 400 

Элементы экологического регресса 4,0 – 20,0 10,0 – 200,0 400 – 100 

Экологический регресс 20,0 – 40,0 100 – 70 100 – 70 

Метаболический регресс >40,0 >700,0 <70 

С помощью классификатора качества вод Росгидромета на основе получен-

ных индексов для разных групп гидробионтов проводится суммарная оценка ка-

чества по 6-балльной шкале (табл. 5). 

Таблица 5 – Определение класса качества вод по биологическим и бактериологи-

ческим показателям. 

Класс 

качества 

воды 

Степень загряз-

ненности воды 

По фитопланктону, 

зоопланктону, пери-

фитону 

По бактериопланктону 

Индекс сапробности 

по Пантле и Буку (в 

модификации Сладе-

чека), баллы 

Общее коли-

чество бакте-

рий, 10
6 

кл/см
3
 

(кл/мл) 

Количество са-

профитных бак-

терий, 10
3 

кл/см
3
 

(кл/мл) 

Отношение общего 

количества бакте-

рий к количеству 

сапрофитных бакте-

рий 

1 (I) Очень чистые Менее 1,00 Менее 0,5 Менее 0,5 Более 10
3
 

2 (II) Чистые 1,00 – 1,50 0,5 – 1,0 0,5 – 5,0 Более 10
3
 

3 (III) Умеренно за-

грязненные 

1,51 – 2,50 1,1 – 3,0 5,1 – 10,0 10
3 

– 10
2
 

4 (IV) Загрязненные 2,51 – 3,50 3,1 – 5,0 10,1 – 50,0 Менее 10
2
 

5 (V) Грязные 3,51 – 4,00 5,1 – 10,0 50,1 – 100,0 Менее 10
2
 

6 (VI) Очень грязные Более 4,00 Более 10,0 Более 100,0 Менее 10
2
 

Примечание: Допускается оценивать класс качества воды и как промежуточный 

между 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 5-6. (Руководство по гидробиологическому…, 1992). 
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2.7 Определение общей численности (ОЧЦБ) и биомассы (БЦБ) цианобакте-

рий планктона и эпилитона 

Для учета общей численности клеток цианобактерий эпилитона отбирали 2 

мл суспензии микроорганизмов эпилитона, а для изучения планктонных циано-

бактерий – 20 мл пробы воды, и помещали в вымытую и обезжиренную фильтро-

вальную воронку с уложенным черным нитроцеллюлозным фильтром Synpor (Че-

хия) диаметром 25 мм с размером пор 0,3 мкм или поликарбонатный фильтр про-

изводства ОИЯИ (г. Дубна, Россия) диаметром 25 мм и размером пор 0,23 мкм, и 

фильтровали под слабым вакуумом. Когда над фильтром оставалось немного про-

бы, в воронку доливали еще 2 мл стерильной фильтрованной морской воды для 

смывания прикрепившихся к стенкам бактерий и дофильтровывали. После этого 

фильтры подсушивали на воздухе. Затем на поверхность предметного стекла на-

носили каплю нефлуоресцирующего масла и помещали на нее мембранный 

фильтр, на который также наносили каплю масла и накрывали его покровным 

стеклом. Препарат просматривали в люминесцентном микроскопе МИКМЕД-2 

вар. 2 с использованием светоделительной пластины «Зеленая» при увеличении в 

1000 раз. Подсчет клеток цианобактерий эпилитона проводили не менее, чем в 20 

полях зрения, пикопланктонных цианобактерий – в 120 полях. Учету подверга-

лись клетки, имеющие оранжевое свечение. Количество клеток цианобактерий, 

содержащихся в 1 мл пробы воды или суспензии, рассчитывали по формуле (3) 

(Кузнецов, 1979; Практическая гидробиология, 2006). 

Для вычисления биомассы клетку цианобактерии приравнивали к соответ-

ствующим геометрическим фигурам, после чего ее объемы (V, мкм
3
) вычисляли 

по известным в геометрии формулам (Кузнецов, 1979; Садчиков, 2003).  

Биомассу цианобактерий (мг/м
2 

в эпилитоне
 
и мг/м

3 
в планктоне) рассчи-

тывали как произведение общей численности цианобактерий и среднего объема 

их клеток, установленных методом микроскопии. В каждом поле зрения измеря-

ли размеры клеток в нитях и колониях. 

Формула для расчета объемов клеток шаровидных цианобактерий:  
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для клеток в нитях (объем закругленного цилиндра):  

  
      

 
                                                                 

где a – длина клетки, b –ее ширина. 

Для каждой пробы высчитывали среднее значение объема клеток и их ко-

личество и считали биомассу планктонных цианобактерий по формуле       

(7), а эпилитонных            (8), где N – среднее количество цианобакте-

рий в пробе; V – средний объем цианобактерий в пробе; 0,01 – коэффициент пе-

ревода размерных единиц (Садчиков, 2003; Кузнецов, 1979). 

2.8 Определение видового состава цианобактерий перифитона 

Для изучения видового состава цианобактерий перифитона готовили препа-

раты по методу «раздавленная капля» и просматривали в живом состоянии (Водо-

росли, 1989; Садчиков, 2003) под биологическим тринокулярным микроскопом 

марки МИКРОМЕД-2 в проходящем свете при увеличениях 400× и 1000×. 

Определение таксономической принадлежности цианобактерий проводили 

по морфологическим признакам, которые включали размеры клеток, нитей, три-

хомов и колоний, наличие чехлов или слизистых оболочек, расположение клеток 

относительно друг друга, цвет слизи и клеток, способ деления, наличие или от-

сутствие спор, акинет, гормогониев, некридных клеток (Голлербах, 1953; Водо-

росли, 1989; Komarek, 1995; Садчиков, 2003; Komarek, 2005). Для определения 

размеров микроскопических объектов применяли окуляр-микрометр с измери-

тельной линейкой, цену делений которого определяли с помощью объект-

микрометра. Изучая оригинальный материал, составляли подробные описания 

микроорганизмов, а также фиксировали их изображения на рисунках и фотогра-

фиях. 

Определение видовой принадлежности цианобактерий проводили в соот-

ветствии с определителями М.М. Голлербаха «Сине-зеленые водоросли. Опреде-

литель пресноводных водорослей СССР» (1953), Е.К. Косинской «Определитель 
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морских сине-зеленых водорослей» (1948), J. Komárek, K. Anagnostidis 

«Cyanoprokaryota. 1 Teil: Chroococcales» (1995), J. Komárek, K. Anagnostidis 

«Cyanoprokaryota. 2 Teil: Oscillatoriales» (2005). 

2.9 Анализ биологического разнообразия цианобактерий перифитона и опре-

деление сапробности вод 

Важной мерой оценки разнообразия для ограниченного в пространстве и 

времени сообщества, для которого точно известно число составляющих его видов 

и особей является видовое богатство (Одум, 1986). Однако в большинстве случаев 

исследователь не располагает полным списком видов в сообществе, и в этом слу-

чае используют видовую плотность (например, на 1 м
2
) (Методические указания 

…, 2012). В отличие от качественных индексов загрязнения, в формулах индексов 

видового разнообразия используется число видов и их численность, поэтому тип 

полученных данных – количественный (Садчиков, 2003). Применение индексов 

разнообразия предполагает, что при изменении экологических условий происхо-

дит изменение и в структуре сообщества (Комулайнен, 2003). 

Индексы, которые уделяют основное внимание обилию обычных видов, а не 

видовому богатству, относят к группе индексов доминирования, лучшим среди 

которых считается индекс Симпсона: 

     
        

      
                                                               

    число особей i-го вида; N – общее число особей. По мере увеличения D 

разнообразие уменьшается (Методические указания …, 2012). С помощью него 

рассчитывается индекс полидоминантности Симпсона (География и мониторинг 

биоразнообразия, 2002): 

    
  
                                                                               

Группу индексов, основанных на относительном обилии видов, называют 

индексами неоднородности, так как они учитывают одновременно и выравнен-

ность, и видовое богатство (Методические указания …, 2012). К ним относится 

индекс разнообразия Шеннона-Уивера: 
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где    
  

  
                                                               

Pi – вероятность события; k – число событий; ni – обилие особей вида i, Ni – 

общее обилие видов. Индекс Шеннона-Уивера обычно варьирует в пределах от 

1,5 до 3,5, очень редко превышая 4,5 (География и мониторинг разнообразия, 

2002). 

Одним из способов определения уровня разнообразия сообществ является 

сравнение их видового состава. Этот показатель можно использовать при оценке 

внутреннего разнообразия местообитаний, а также получения представления об 

общем разнообразии условий данной территории (География и мониторинг био-

разнообразия, 2002; Садчиков, 2003; Методические указания …, 2012). В биоце-

нологических, флористических и биогеографических работах используется ин-

декс сходства Жаккара: 

    
 

   
                                                                     

где а – число видов первого сообщества; b – число видов второго сообщест-

ва, с – число видов, общих для обоих участков. Сходства нет < Кi = 50 < сходство 

есть. 

Проведенный биологический анализ сапробности вод станций Кольского 

залива основан на определении комплексов сапробных организмов, предложен-

ных Кольковитцем и Марссоном и затем дополненных и исправленных рядом ис-

следователей (Унифицированные методы …, 1983). В данной работе использова-

ли индекс сапробности вод Пантле и Букка в модификации Сладечека (Руково-

дство по гидробиологическому мониторингу …, 1992; Садчиков, 2003; Баринова, 

2006), так как он рекомендован к использованию системой Росгидромета для 

оценки сапробности воды по организмам перифитона. 

Данный метод учитывает численность вида или относительную частоту 

встречаемости гидробионтов, определяемую по глазомерной шкале (h) и их инди-

каторную значимость (Si). Индикаторную значимость и зону сапробности опреде-

ляли для каждого вида по спискам сапробных организмов (Руководство по гидро-
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биологическому …, 1992; Садчиков, 2003; Баринова, 2006). Определение относи-

тельного количества видов была проведено по шестиступенчатой шкале значений 

частоты встречаемости (h) (табл. 6) (Унифицированные методы …, 1983; Садчи-

ков, 2003; Баринова, 2006).  

Таблица 6 – Баллы частоты встречаемости и обилие видов (Кузьмин, 1984) в ком-

плексах водорослей по шестибалльной шкале (Корде, 1956). 

Балл 

(Корде, 

1956) 

Визуальная 

оценка (Корде, 

1956) 

Число клеток в 

литре, кл/л 

(Кузьмин, 1976) 

Число клеток в препарате 

(Корде, 1956) 

1 Единично 1 – 10
3
 1 – 5 клеток в препарате 

2 Редко 10
3
 – 10

4 10 – 15 клеток в препара-

те 

3 Не редко 10
4
 – 10

5
 

25 – 30 клеток в препара-

те 

4 Часто 10
5
 – 10

7
 1 клетка в каждом ряду 

5 Очень часто 10
6
 – 10

7
 Несколько клеток в ряду 

6 Масса Более 10
7
 В каждом поле зрения 

Обе величины (h и Si) входят в формулу для вычисления индекса сапробно-

сти: 

  
      

  
                                                                              

Для статистической достоверности результатов исследования необходимо, 

чтобы в пробе содержалось не менее 12 индикаторных видов с общей суммой 

частоты встречаемости (обилия)    равной 30. 

При объединении нескольких исследуемых родов из проб, отобранных на 

одном месте, в один индекс, вычисления проводили следующим образом: 

   
                   

             
      (15) 

где    – средний индекс сапробности, определенный из всех исследованных 

сообществ водоема; 

           – индекс сапробности проб отдельных сообществ 1, 2, …, k 

(планктона, бентоса, перифитона) или несколько проб одного сообщества.  

           – суммы значений частоты встречаемости отдельных сообществ 

в пробе или отдельного сообщества в нескольких пробах (Унифицированные ме-

тоды …, 1983). 
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Индекс сапробности указывали с точностью до 0,01. Для ксеносапробной 

(x) зоны он находится в пределах 0 – 0,50; олигосапробной (o) – 0,51 – 1,50; β-

мезосапробной (β) – 1,51 – 2,50; α-мезосапробной (α) – 2,51 – 3,50; полисапробной 

(p) – 3,51 – 4,00 (Руководство по гидробиологическому …, 1992; Садчиков, 2003).  

2.10 Статистическая обработка результатов 

Для исследования отбирали по три каменистых субстрата с каждой станции. 

Гидрохимические и микробиологические анализы проб делали в трех повторно-

стях. Посев материала на питательные среды проводили из двух соседних разве-

дений. Для сравнительной оценки гидролого-гидрохимических и микробиологи-

ческих данных рассчитывали такие статистические показатели как минимальное 

(Мmin), максимальное (Мmах), среднее (Мср) значения, среднее квадратическое от-

клонение (), доверительный интервал (±m), коэффициент ранговой корреляции 

Спирмена (r). Статистическую обработку данных проводили на персональном 

компьютере с использованием пакетов программ MS Excel 2007 и Statistica 6.1. 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В данной работе проведено исследование сообществ бактерий и цианобак-

терий планктона и эпилитона литоральной зоны южного и среднего колен Коль-

ского залива, которое включало изучение пространственно-временной динамики 

количественных параметров бактериоценозов и ее связи с гидролого-

гидрохимическим режимом окружающей среды. Определены классы качества вод 

станций Кольского залива с помощью коэффициента, предложенного в работе Ра-

зумова (Разумов, 1932). Составлен таксономический список цианобактерий об-

растания, проведен анализ их видового богатства, а также определена сапроб-

ность вод станций по видам-индикаторам. 

Исследование динамики гидрохимических параметров и микробиологиче-

ских показателей планктона и эпилитона прибрежной зоны Кольского залива про-

водили по месяцам и сезонам года. Под сезонами (табл. 7) подразумевали гидро-

логические сезоны в Кольском заливе, каждый из которых сохраняет характерное 

только для данного периода времени распределение океанологических элементов 

и факторов, определяющих их динамику (Бойцов, 1985).  

Таблица 7 – Характеристика гидрологических сезонов в Кольском заливе. 

Гидрологиче-

ский сезон 
Начало сезона Конец сезона 

Продолжи-

тельность, 

мес. 

Средняя тем-

пература 

водных масс, 

°С 

Средняя тем-

пература 

воздуха, °С 

Зимний  Начало декабря Конец апреля 5 0,7 –7,5 

Весенний  Начало мая Начало июня 1 10 + 2,4 

Летний  Начало июня Начало сентября 3 10 +9,2 

Осенний  Начало сентября Конец ноября 3 6 +1,3 

3.1 Гидролого-гидрохимические исследования прибрежной зоны южного и 

среднего колен Кольского залива 

Для изучения влияния факторов среды на бактериальные сообщества были 

исследованы гидролого-гидрохимические показатели Кольского залива в период с 

октября 2012 по октябрь 2013 годов. Пробы воды анализировали на следующие 

показатели: температура воды, соленость воды, pH, растворенный кислород, на-

сыщение воды кислородом и его биохимическое потребление за пять суток 
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(БПК5), концентрации фосфатов, аммонийного, нитратного и нитритного азота. 

Результаты измерений представлены в таблицах Б-1 – Б-3 в приложении Б.  

Годовой ход температуры воды на станциях (рис. 3) был подвержен сезон-

ным изменениям, при этом колебания значений по станциям оказались незначи-

тельны. 

 

Рисунок 3 – Сезонная динамика температуры воды на станциях. 

Так, минимальные значения температуры воды на станциях были отмечены 

в зимний период (от –2 до +0,5 °С), а максимальные – в летний (от +10 до +16,5 

°С). После сравнения температуры воды станций в исследуемый период с литера-

турными данными (Кольский залив …, 1997, 2009) отмечено, что в зимний и ве-

сенний сезоны температура воды была в переделах среднемноголетней нормы, а 

температура воды в летний и осенний сезоны 2013 года была выше среднемного-

летней на 5 – 7 °С (Кольский залив …, 1997, 2009).  

Проведено районирование изученной акватории в соответствии с характе-

ристикой водных масс Кольского залива (Кольский залив …, 1997; 2009). За пе-

риод исследований наименьшая средняя соленость воды была зарегистрирована 

на станции 1 – 11,0±1,9 ‰ (от 2±1 до 16±2 ‰), что характеризует станцию как зо-

ну сильно опресненных вод. На станции 2 средняя соленость была равна 21,3±2,1 

‰ (от 15±1 до 29±2 ‰), что позволяет отнести район этой станции к зоне солоно-

ватых вод. На станции 3 средняя соленость воды составила 27,4±3,2 ‰ (от 17±1 

до 34 ‰), что характерно для распресненных морских вод. 

Годовая изменчивость солености вод станций (рис. 4) показала наибольшие 

значения в период зимнего минимального опреснения (январь-февраль), что со-
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гласуется с ранее проведенными исследованиями (Кольский залив …. 1997; Не-

светова, 2003), а также в июне и сентябре.  

 

Рисунок 4 – Сезонная динамика солености воды на станциях.  

Весной и летом отмечена наименьшая соленость вод станций, минимумы 

зарегистрированы в июле, что характерно для губ и заливов прибрежья Мурмана 

(Несветова, 2003), и связано, соответственно, с таянием снега и льда весной и по-

вышением повторяемости жидких осадков и дождевых паводков летом (Кольский 

залив …, 1997).  

Режим pH является условием и показателем химических и биологических 

процессов, протекающих в природных водах (Алекин, 1984). По средним значе-

ниям pH (ст. 1 – 7,38±0,11; ст. 2 – 7,82±0,18; ст. 3 – 7,97±0,18) наблюдается тен-

денция к его увеличению в направлении от кутовой части залива к морю (с юга на 

север), что согласуется с литературными данными (Кольский залив …, 1997; Бо-

гданова, 2003; Широкая, 2011). Величина водородного показателя варьировала в 

следующих диапазонах: станция 1 − от 7,03±0,08 до 7,58±0,02, станция 2 − 

7,41±0,01 до 8,12±0,05, станция 3 – от 7,42±0,03 до 8,40±0,04 (рис. 5), повышаясь в 

весенне-летний период под влиянием проходящих процессов фотосинтеза (Коль-

ский залив … 1997).  
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Рисунок 5 – Сезонная динамика рН воды на станциях. 

Значения pH воды в исследуемых районах Кольского залива соответствова-

ли природным показателям (Приказ ФАР № 20, 2010), но в основном были ниже 

характерных для залива величин, которыми являются 7,9 – 8,1 для вод южного 

колена и 8,0 – 8,15 для среднего колена (Кольский залив …, 1997).  

Растворенный в морской воде кислород является одним из важнейших био-

химических показателей состояния морской среды, он обеспечивает существова-

ние водных организмов и определяет интенсивность окислительных процессов в 

море (РД 52.10.736 – 2010). Среднегодовые значения концентраций растворенного 

кислорода в водах станций были следующие: на станции 1 – 8,31±0,74 мг/л; на 

станции 2 – 9,17±0,92 мг/л; на станции 3 – 11,29±1,01 мг/л. Содержание кислорода 

в водах станций южного колена было ниже уровня, определенного для вод Коль-

ского залива ранее (Кольский залив ..., 1997), но соответствовало современным 

данным (Литвинова, 2013; Доклад о состоянии и об охране…, 2014).  

Годовая динамика концентрации растворенного в воде кислорода была 

сходной на всех станциях (рис. 6). Абсолютное содержание кислорода на аквато-

рии залива изменялось от 7,12±0,6 – 13,98±0,9 мг/л на станции 1 и 7,12±1,1 – 

14,18±0,7 мг/л на станции 2 до 7,02±0,7 – 16,08±1,4 мг/л на станции 3. В зимний 

сезон отмечено максимальное содержание кислорода в водах станций, по-

видимому, обусловленное увеличением его растворимости в воде при низких 

температурах (Рабинович, 1991). 
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Рисунок 6 – Сезонная динамика концентрации растворенного кислорода в 

водах станций.  

Наименьшее содержание кислорода в водах станций было характерно для 

осенних сезонов, когда активно протекают процессы гетеротрофной минерализа-

ции органических веществ (Богданова, 2003; Перетрухина, 2010). Концентрация 

растворенного кислорода в водах станций в течение года была в пределах уста-

новленных норм (Приказ ФАР № 20, 2010). В водах станций южного колена со-

держание кислорода было примерно в 1,5 раза ниже, чем на станции в среднем 

колене.  

Среднегодовые значения насыщения воды станций кислородом не опуска-

лись ниже 60 % (ст. 1 – 65 %; ст. 2 – 72 %; ст. 3 – 93%), что указывает на хорошую 

аэрацию прибрежных вод залива (Кольский залив …. 1997), сравнимую с таковой 

в водах Баренцева моря (Несветова, 2003).  

 

Рисунок 7 – Сезонная динамика насыщения воды станций кислородом.  
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Насыщение вод кислородом (рис.7) в период исследования на всех станциях 

было наименьшим в осенний сезон, и составило около 60 %, что связано с затра-

той кислорода на окисление органических веществ, поступающих с муниципаль-

ными стоками и после окончания вегетационного периода фитоценоза Кольского 

залива (Кольский залив …, 1997). 

В наиболее холодное время в году (февраль – март) наблюдалось макси-

мальное насыщение воды кислородом на станциях южного колена (до 96 % на 

станции 1, 98 % на станции 2) и высокое на станции в среднем колене (112 % на 

станции 3). Максимальное насыщение воды кислородом на станции 3 достигло 

126 % в начале лета (июне), что соответствует летнему максимуму в Баренцевом 

море (Несветова, 2003) и губе Дальнезеленецкой (Кузнецов, 2003). Данный мак-

симум, по-видимому, обусловлен процессами фотосинтеза макрофитов на лито-

рали (Макаров, 2010), в чьих зарослях содержание кислорода в 2 – 3 раза выше, 

чем в открытых частях водоема (Семенов, 2014).  

Биохимическое потребление кислорода является одним из важнейших кри-

териев уровня загрязнения водоема органическими веществами, оно определяет 

количество легкоокисляющихся органических загрязняющих веществ в воде (РД 

52.24.420 – 2006). Среднегодовые значения БПК5 в водах станций варьировали от 

3,25±0,34 мг/л на станции 1, 2,71±0,28 мг/л на станции 2 до 1,96±0,22 мг/л на 

станции 3. Полученные данные для вод южного колена находятся на границе 

ПДК (ГОСТ 17.1.2.04 – 77; Приказ ФАР № 20, 2010) и указывают на происходя-

щие в акватории процессы окисления органических веществ, поступающих со 

сточными водами.  

Диапазоны уровня БПК5 в водах исследуемых станций в течение исследо-

ванного периода 2012 – 2013 гг. были 1,19±0,4 – 6,9±0,1 мг/л на станции 1, 1,8±0,2 

– 3,7±0,1 мг/л на станции 2 и 1,1±0,2 – 2,98±0,3 мг/л на станции 3 (рис. 8). 
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Рисунок 8 – Сезонная динамика биохимического потребления кислорода в 

водах станций. 

За весь период исследования БПК5 в водах станции 3 не превышало рыбохо-

зяйственных нормативов. Данный показатель превысил ПДК в 2 – 3,5 раза на 

станции 1 и в 1,1 – 1,2 раза на станции 3, максимумы БПК5 отмечены весной. Вы-

сокий уровень потребления кислорода микроорганизмами в водах станций южно-

го колена указывает на повышенное содержание легкоокисляемой органики в их 

водах из-за сброса сточных вод. В соответствии с нормативной документацией по 

оценке качества вод рыбохозяйственных водоемов (ГОСТ 17.1.2.04 – 77; Приказ 

ФАР № 20, 2010) по значениям БПК5 воды станции 1 классифицированы как 

грязные (полисапробные), на станции 2 – загрязненные с переходом к грязным в 

зимний и весенний периоды (поли- и α-мезосапробные), на станции 3 – умеренно 

загрязненные у границы с чистыми (β-мезосапробные и олигосапробные).  

Азот является биогенным элементом, необходимым для существования 

морских организмов, является важным показателем качества воды и определяет 

уровень продуктивности водоема. Минеральные формы азота в водных объектах 

представлены, главным образом, нитритами, нитратами и ионами аммония (РД 

52.10.243 – 92; РД 52.10.740 – 2010; РД 52.10.745 – 2010; РД 52.10.773 – 2013). 

Ионы аммония в морской воде присутствуют и как первичный продукт об-

мена веществ, и на последней стадии полной минерализации органических остат-

ков (РД 52.10.773 – 2013). Среднегодовые значения концентраций аммонийного 

азота колебались от 317,54±22,8 мкг/л на станции 1 и 145,69±13,2 мкг/л на стан-
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ции 2 до 24,70±2,3 мкг/л на станции 3. Определенные нами концентрации аммо-

нийного азота в водах станций 1 и 2 соответствовали современным литературным 

данным (Доклад о состоянии и об охране …, 2014), но были выше в 1,5 – 3 раза по 

сравнению с более ранними публикациями (Кольский залив …, 1997). Содержа-

ние аммоний-ионов в водах станции в среднем колене стало примерно на порядок 

ниже, чем десять лет назад (Богданова, 2003; Макаревич, 2004), и достигло уровня 

Баренцева моря (Кольский залив …, 1997; Овчинникова, 2012).  

 

Рисунок 9 – Сезонная динамика концентрации аммонийного азота в водах 

станций. 

В сезонной динамике концентрации аммонийного азота (рис. 9) отмечен 

рост значений в весенний и летний периоды. В апреле отмечено резкое снижение 

концентрации аммоний-ионов в водах всех станций, которое, скорее всего, было 

связано с их интенсивным потреблением диатомовыми водорослями во время их 

первых весенних максимумов в планктоне и бентосе (Кольский залив …, 1997; 

Витченко, 2005; Олейник, 2011). Повышенное содержание аммоний-ионов в лет-

ний период, по-видимому, связано с отмиранием микроводорослей и окислением 

образовавшегося в результате фотосинтеза органического вещества (Кольский за-

лив …, 1997). Наименьшая концентрация аммоний-ионов в водах станций зареги-

стрирована в зимний период. В течение исследованного периода превышение ры-

бохозяйственных нормативов по данному показателю было зафиксировано в мар-

те на станции 1 (543,2±34,1 мкг/л). Высокое, по сравнению со станцией 3, содер-

жание аммоний-ионов в водах станций 1 и 2 может свидетельствовать об антро-
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погенном загрязнении акватории южного колена. В соответствии с ГОСТ 

17.1.2.04 – 77 по показателю «аммонийный азот» воды станций южного колена 

соответствуют умеренно загрязненным (β-мезосапробным), а воды станции в 

среднем колене – чистым (олигосапробным).  

Нитриты, будучи нестойким промежуточным продуктом окислительно-

восстановительных процессов в морской воде, чаще всего свидетельствуют о за-

грязнении акватории сточными водами и являются хорошим показателем темпов 

минерализации органического вещества (РД 52.10.740 – 2010). Среднегодовые 

значения концентраций нитритного азота в водах станций были 2,51±0,17 мкг/л на 

станции 2, 2,15±0,15 мкг/л на станции 1 и 1,83±0,14 мкг/л на станции 3. Получен-

ные данные согласуются с ранее опубликованными (Кольский залив …, 1997; Ов-

чинникова, 2012). Наиболее высокие концентрации нитритов отмечены в водах 

станций в южном колене залива, что свидетельствует о загрязнении акватории и 

усилении процессов разложения органических веществ. 

Максимальная концентрация нитритов (рис.10) была отмечена на станциях 

в южном колене в весенне-летний период и составила 4,48±0,23 – 4,70±0,21 мкг/л 

на станции 1 и 4,58±0,26 – 5,23±0,29 мкг/л на станции 2, что не характерно для 

этих сезонов (Кольский залив …, 1997; Овчинникова, 2012). 

 

Рисунок 10 – Сезонная динамика концентрации нитритного азота в водах 

станций. 

Это может быть связано с поступлением в воды южного колена залива вес-

ной и летом большого количества автохтонного и аллохтонного органического 
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вещества, промежуточным продуктом минерализации которого являются ионы 

нитритов (РД 52.10.740 – 2010). Концентрация нитритов в воде станции в среднем 

колене в течение года варьировала незначительно от 1,49±0,20 до 2,34±0,18 мкг/л. 

Отмечено небольшое увеличение значений в осенний сезон, что закономерно для 

мористых участков залива и Баренцева моря (Кольский залив …, 1997). 

Нитраты являются конечным продуктом минерализации органических азот-

содержащих веществ, их отсутствие в воде приводит к угнетению водорослей, 

снижению интенсивности процесса фотосинтеза, а его избыток вызывает эвтро-

фирование и ухудшение качества воды (РД 52.10.745 – 2010). Среднегодовые зна-

чения концентраций нитратов находились в пределах от 61,53±2,07 мкг/л на стан-

ции 1 до 42,88±1,98 мкг/л на станции 2 и 25,97±1,63 мкг/л на станции 3. Концен-

трации нитратов были на уровне ранее определенных (Кольский залив …, 1997; 

Овчинникова, 2012) и ниже установленных нормативов (Приказ ФАР № 20, 2010) 

на 3 порядка. Сезонный ход концентрации нитратов в водах южного колена зали-

ва показал максимумы в летний период, аналогично динамике концентрации нит-

ритов, что, вероятно, указывает на существенное антропогенное воздействие на 

станции 1 и 2 (рис. 11). 

 

Рисунок 11 – Сезонная динамика концентрации нитратного азота в водах 

станций. 

Наибольшие концентрации нитратов в водах станций 1 и 2 отмечены в мар-

те (69,55±1,6 мкг/л на станции 1, 45,9±2,4 мкг/л на станции 2), в июне (56,47±2,7 

на станции 2) и августе (89,97±2,4 мкг/л на станции 1). Повышенное содержание 
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нитратов в летний период в водах южного колена залива, возможно, косвенно 

указывает на угнетение фотосинтетической активности фитоцена в летний период 

из-за увеличения солнечного облучения в полярный день (Кузнецов, 2003) или 

токсического воздействия на растительные организмы загрязняющих веществ 

(Израэль, 2009). В апреле отмечен резкий спад содержания нитратов в водах стан-

ций 1 и 2, связанный с их изъятием во время апрельской вспышки цветения бен-

тосных и планктонных микроводорослей (Кольский залив…, 1997; Кузнецов, 

2003; Макаревич, 2004; Витченко, 2005; Олейник, 2011). Годовой ход концентра-

ции нитратов в водах станции 3 был примерно сходным с описанным в литерату-

ре (Кольский залив …, 1997), отмечено увеличение концентраций в зимний и 

ранневесенний периоды, уменьшение весной, начале лета и осенью в результате 

потребления фототрофными организмами в процессе фотосинтеза.  

Фосфор относится к числу биогенных элементов, имеющих особое значение 

для развития жизни в водоемах, а именно: соединения фосфора встречаются во 

всех живых организмах, они регулируют энергетические процессы клеточного 

обмена (РД 52.10.738 – 2010). Среднегодовые значения концентраций фосфатов в 

водах станций находились в пределах от 65,21±1,32 мкг/л на станции 1 до 

43,33±1,29 мкг/л на станции 2 и 12,12±0,95 мкг/л на станции 3 и соответствовали 

уровню, определенному ранее (Кольский залив …, 1997; Овчинникова, 2012).  

 

Рисунок 12 – Сезонная динамика концентрации фосфатов в водах станций. 

Годовой ход содержания фосфатов (рис. 12) в водах всех станций не пре-

терпевал значительных колебаний, так как уменьшение концентраций фосфатов в 
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заливе компенсируется их поступлением с речным стоком (Кольский залив …, 

1997).  

Концентрация фосфатов на исследуемых станциях варьировала от 60,1±1,3 

– 69,8±0,9 мкг/л на станции 1, 41,2±1,2 – 49,3±0,8 мкг/л на станции 2 до 6,9±0,9 – 

15,8±0,9 мкг/л на станции 3. Наиболее высокое содержание фосфатов отмечено в 

водах станции 1, что можно объяснить влиянием речного стока и антропогенным 

воздействием в виде сброса сточных вод в кутовую часть залива, что также отме-

чалось и ранее (Кольский залив …, 1997). Самое низкое содержание фосфатов на-

блюдалось в летний период в среднем колене, что связано с потреблением их фи-

тоценом в процессе фотосинтеза (Кольский залив …, 1997; Кузнецов, 2003). Вы-

явлено небольшое увеличение содержания фосфатов в водах станций в осенне-

зимний период, связанный с минерализацией органического вещества и верти-

кальным перемешиванием водных масс (Овчинникова, 2012). Интересно отметить 

снижение концентраций фосфатов на станциях 2 и 3 в феврале, которое, вероятно, 

было связано с их включением в метаболизм макрофитов, у которых в этот месяц 

начинается активный фотосинтез (Кузнецов, 2003). На станции 1 сообщество 

макрофитов развито слабее, поэтому снижение концентраций фосфатов отмечено 

не было. По содержанию фосфатов воды станции 1 соответствуют мезотрофному 

уровню, воды станций 2 и 3 – олиготрофному (Приказ ФАР № 20, 2010). В соот-

ветствии с нормативными документами (ГОСТ 17.1.2.04 – 77), воды станций юж-

ного колена по показателю содержания фосфатов являются умеренно загрязнен-

ными (β-мезосапробными), а воды станции среднего колена – чистыми (олигоса-

пробными).  

Таким образом, выявленные различия гидролого-гидрохимических пара-

метров вод станций (рис. 13) подтверждают разную степень влияния природных и 

антропогенных факторов на исследованные районы.  
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Рисунок 13 – Среднегодовые значения концентраций биогенных элементов 

(а) и кислорода (б) в водах станций (C – концентрация).  

Воды наиболее опресненной станции 1 характеризуются высоким содержа-

нием биогенных и легкоокисляемых органических веществ, а мористой станции 3 

– самыми низкими значениями биогенных элементов и наиболее высоким насы-

щением воды кислородом. По сравнению с другими станциями, годовой ход кон-

центраций учетных элементов на станции 3 наиболее соответствовал уровню, 

описанному ранее для этого района залива (Кольский залив …, 1997; Овчиннико-

ва, 2012). Ретроспективный анализ информации за последние 6 лет об оценке ка-

чества вод южного и среднего колен Кольского залива по гидрохимическим пока-

зателям по данным Мурманского УГМС (Доклад о состоянии и об охране …, 

2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014) указал на постоянное загрязнение вод южного 

колена (IV – V класс; воды загрязненные – грязные), и чистое состояние вод сред-

него колена (II класс; воды чистые). По полученным нами гидрохимическим дан-

ным качество воды западного побережья южного колена (станции 1 и 2) соответ-

ствует β-мезосапробной ступени загрязненности (воды умеренно загрязненные, III 

класс), а среднего колена (станция 3) – олигосапробной (воды чистые, II класс).  
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3.2  Общая численность бактерий планктона и эпилитона литорали Кольско-

го залива 

По среднегодовым данным 2012 – 2013 гг. наибольшая общая численность 

бактерий планктона отмечена на станции 2, средние значения зарегистрированы 

на станции 3, наименьшие – на станции 1 (табл. 8, табл. Б-4).  

Таблица 8 – Значения общей численности бактерий планктона и эпилитона иссле-

дованных станций. 

Станция 

отбора 

проб 

Общая численность бактерий (ОЧБ) 

Среднегодовая Минимальная Максимальная 

планктона 

(×10
6
 кл/мл) 

эпилитона 

(×10
6
 кл/см

2
) 

планктона 

(×10
6
 кл/мл) 

эпилитона 

(×10
6
 кл/см

2
) 

планктона 

(×10
6
 кл/мл) 

эпилитона 

(×10
6
 кл/см

2
) 

Станция 1 1,372±0,112 56,257±11,806 0,299±0,012 8,980±2,440 4,958±0,233 122,110±32,723 

Станция 2 2,184±0,355 44,778±10,266 0,693±0,258 13,106±1,020 7,040±0,742 157,860±33,893 

Станция 3 1,736±0,352 28,487±7,514 0,631±0,200 5,211±1,518 5,533±0,988 64,622±6,980 

Полученные данные находятся в пределах, приводимых в литературе сред-

негодовых значений бактериопланктона для Кольского залива (Широколобова, 

2009; Литвинова, 2013). В акваторию станции 2 осуществляется сброс неочищен-

ных хозяйственно-бытовых сточных вод, из-за чего численность бактерий там 

достигает высоких величин по сравнению с другими районами, на что также ука-

зывалось в публикациях начала XXI века по изучению Кольского залива (Пере-

трухина, 2002; Богданова, 2003; Макаревич, 2004; Широколобова, 2009; Перетру-

хина, 2010) и в официальных источниках (Доклады о состоянии и об охране …, 

2010 – 2014). Станция 3 наиболее удалена от основных источников загрязнения, и 

сравнительно высокие значения ОЧБ-пл на ней, по-видимому, обусловлены по-

ступлением автохтонного органического вещества от обширной и богато насе-

ленной литорали. Сделанный вывод подтверждает ранее описанное явление, при 

котором максимальное развитие бактериального населения наступает вследствии 

использования им веществ, поступающих в среду после посмертного автолиза 

клеток макрофитов, образующих обширные заросли в прибрежной зоне (Krogh, 

Lange, 1930; Федоров, 1962; Трунова, 1976). 
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Распределение бактерий эпилитона литорали станций показало отличную от 

планктонного сообщества картину: наибольшее среднегодовое значение числен-

ности бактериоэпилитона было характерно для станции 1, а наименьшее – для 

станции 3 (табл. 8). Полученные значения ОЧБ эпилитона были сходными с опре-

деленной ранее численностью бактериоценоза бентоса литорали Кольского зали-

ва, равной десяткам миллионов клеток на 1 см
2
 грунтовых частиц (Макаревич, 

2004).  

Видимо, на численность бактерий эпилитона влияют особенности биотопа 

станций. Так, литораль станции 1, в основном, состоит из илистых мелкодисперс-

ных грунтов (Макаревич, 2004), которые при перемешивании и взмучивании вод-

ных масс могут оседать на каменистые субстраты, полностью их покрывать и, та-

ким образом, создавать собственные микроценозы, защищенные от негативного 

влияния меняющегося водного режима (осушение на отливе, затопление на при-

ливе, высушивание летом, замораживание зимой и т.п.), и обеспечивать бактерии 

свободными для колонизации поверхностями (Макаревич, 2004), что может спо-

собствовать увеличению плотности популяции бактерий эпилитона. В исследова-

ниях перифитона систем гидробиологической очистки в Черном море (Дорошен-

ко, 2007; Миронов, 2007) также были выявлены высокие значения количества 

бактерий на заиленных поверхностях каменистых и других субстратов, а также во 

взмученной воде, что подтверждает факт концентрирования наибольшей части 

бактерий на взвешенных частицах. 

Низкая численность бактерий в эпилитоне станции 3, вероятно, обусловлена 

наибольшей удаленностью станции от городских коллекторов сброса сточных 

вод, близостью к открытому морю и значительным влиянием на сообщества бак-

терий обширного макрофитоценоза. В проведенных ранее исследованиях бакте-

риобентоса на станции 3 Кольского залива было также обнаружено наименьшее 

число бактерий, по сравнению со станциями в южном колене (Макаревич, 2004), 

которое объяснялось автором тем, что живые водоросли проявляют антагонисти-

ческие к бактериям свойства, выделяя в окружающую среду антибиотики и фи-

тонциды (Федоров, 1962; Трунова, 1976; Россова, 1977). В связи с вышесказан-
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ным интересно отметить, что численность бактериоэпифитона бурой водоросли 

Laminaria saccharina, отобранной с сублиторали Дальнезеленецкой губы Баренце-

ва моря (от 46,7±16,7 млн. кл/см
2
 до 100±11,5 млн. кл/см

2
) (Москвина, 1991) была 

примерно на одном уровне с полученной в данной работе численностью бакте-

риоэпилитона.  

Сезонная динамика общей численности бактериопланктона имела сходный 

характер на всех станциях (рис. 14).  

 

Рисунок 14 – Годовая динамика общей численности бактерий планктона по 

станциям.  

В период наблюдений максимумы и минимумы ОЧБ планктона (табл. 8) на 

станциях, в основном, совпадали. Наименьшая численность бактериопланктона на 

станциях 2 и 3 была отмечена в феврале (соответственно, (0,693±0,258)×10
6
 кл/мл 

и (0,631±0,200)×10
6
 кл/мл), а на станции 1 в ноябре ((0,299±0,012)×10

6
 кл/мл), в то 

время как наибольшая – на всех станциях в июне (на ст. 1 (4,958±0,233)×10
6
 

кл/мл; на ст. 2 (7,040±0,742)×10
6
 кл/мл; на ст. 3 (5,533±0,988)×10

6 
кл/мл), когда 

температура вод станций поднялась до наивысшей отметки за год. В литературе 

указывается на высокие значения ОЧБ в пробах воды прибрежного мелководья 

Кольского залива, отобранных на приливе, равные 3,3 млн. кл/мл (Широколобова, 

2009), и отобранных на отливе, равные 12 млн. кл/мл (Перетрухина, 2006). Мак-

симальные значения общего бактериопланктона в воде исследованных станций 

Кольского залива превышали таковые, определенные в летний период в прибреж-
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ных водах Западного Шпицбергена, архипелагах Земля Франца-Иосифа и Новая 

Земля в 1,5 – 2,1 раза (Венгер, 2010, 2011) и губе Дальнезеленецкой в 3,8 – 5,4 раз 

(Байтаз, 1998), что указывает на более высокую степень трофности прибрежных 

вод залива по сравнению с прибрежными районами в центральной и юго-

восточной частях Баренцева моря. Осенью ОЧБ планктона уменьшилась вследст-

вии снижения температуры окружающей среды, а также, вероятно, из-за выедания 

зоопланктоном, который, в соответствии с ранее проведенными исследованиями в 

зимний период в Баренцевом море (Теплинская, 1990), ответственен за потребле-

ние около 45% количества бактерий в сутки. 

Годовая динамика количества бактериоэпилитона имела колебательный ха-

рактер с несколькими пиками развития, не совпадающими по времени на станци-

ях (рис. 15).  

 

Рисунок 15 – Годовая динамика общей численности бактерий эпилитона по 

станциям.  

Минимумы обилия бактерий эпилитона (табл. 8) зарегистрированы в осен-

ние периоды 2012 и 2013 гг. Вероятно, осеннее снижение численности бактерий 

связано с процессами выедания бактериальной пленки взрослыми детритофагами 

(Fenchel, 1998; Koster, 2002; Rittman, 2002), резким снижением температур воды и 

воздуха, началом обледенения литорали на отливе в ночное время, что особенно 

сильно сказывается на литоральных биоценозах (Макаревич, 2004). Увеличение 

численности бактерий в эпилитоне до максимальных значений (табл. 8) происхо-
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дило раньше, чем таковое в планктоне, а именно: в марте на станции 3 и в мае на 

станциях 1 и 2. Это может быть обусловлено включением в гетеротрофный мета-

болизм на станции 3 органического вещества, синтезированного макрофитами по-

сле активизации их жизнедеятельности в феврале (Кузнецов, 2003) и влиянием 

теплоемкого субстрата (камней и обломков скал), способствующим быстрому 

развитию сообщества эпилитона на станциях 1 и 2 в мае. Незначительные колеба-

ния численности бактерий эпилитона в течение года могут быть обусловлены 

гидрологическими и климатическими явлениями, например, интенсивным волно-

вым перемешиванием, которое может приводить к смыву части пленки микрооб-

растания и спаду численности микроорганизмов (Lock, 1993; Koster, 2002; 

Rittman, 2002). Другим фактором, влияющим на годовые колебания численности 

бактериоэпилитона, может быть естественный цикл развития биопленок, вклю-

чающий стадию открепления части сообщества в планктон для дальнейшей ми-

грации и расселения организмов (Ростовцева, 2008; Maki, 2002; Dobretsov, 2010). 

Так как в период с апреля по август скорость ветра была небольшой (4-5 баллов 

по шкале Бофорта), создаваемые им волны – невысокими и количество выпавших 

осадков в период с конца апреля по конец июня было минимальным за исследо-

ванный год (Архив погоды Мурманска, www.rp5.ru), то можно предположить, что 

резкие и значительные скачки численности бактерий планктона и эпилитона в 

июне 2013 года (рис. 16) явились следствием описанной сезонной сукцессии бак-

териальных сообществ. 

 

Рисунок 16 – Изменение численности бактерий в планктоне и эпилитоне в 

весенне-летний период.  
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3.3  Общая численность культивируемых гетеротрофных бактерий планкто-

на и эпилитона Кольского залива  

Гетеротрофные бактерии осуществляют процессы деструкции легкоокис-

ляемых органических соединений, тем самым участвуя в круговороте органиче-

ского вещества и самоочищении водоемов. Среднегодовые (2012 – 2013 гг.) зна-

чения численности гетеротрофных бактерий в планктоне и эпилитоне станций 

Кольского залива колебались в пределах одного-двух порядков (табл. 9, табл. Б-

4).  

Таблица 9 – Значения общей численности культивируемых бактерий планктона и 

эпилитона исследованных станций. 

Станция 

отбора 

проб 

Общая численность культивируемых бактерий (ОЧКБ) 

Среднегодовая Минимальная Максимальная 

планктона 

(×10
3
 КОЕ/мл) 

эпилитона 

(×10
3
 КОЕ/см

2
) 

планктона 

(×10
3
 КОЕ/мл) 

эпилитона 

(×10
3
 КОЕ/см

2
) 

планктона 

(×10
3
 КОЕ/мл) 

эпилитона 

(×10
3
 КОЕ/см

2
) 

Станция 1 9,065±1,389 18,103±1,815 5,000±1,365 6,800±1,112 16,511±2,054 32,570±2,684 

Станция 2 20,259±2,856 17,785±1,580 10,371±1,369 7,900±0,354 25,011±3,247 28,251±1,655 

Станция 3 17,214±1,908 13,379±1,612 7,550±0,587 4,350±1,044 45,000±5,268 29,578±2,730 

Полученные результаты соответствовали ранее опубликованным данным по 

бактериопланктону Кольского залива, находящимся в пределах от 2,2 – 4 тысяч 

КОЕ/мл весной, осенью и зимой, достигая 21 – 35 тысяч КОЕ/мл летом в водах 

южного колена залива (Трунова, 1977; Широколобова, 2009). Интересно отме-

тить, что количество культивируемых бактерий в водах станций Кольского залива 

оказалось сопоставимо с таковыми для бухты Круглая Черного моря в июле-

августе (от 1,5 до 95 тысяч КОЕ/мл), которая испытывает сильное антропогенное 

напряжение во время курортного сезона (Рубцова, 2002).  

Из данных, представленных в таблицах 8 и 9, видно, что среднегодовые 

максимумы и минимумы численности обеих групп в планктоне и эпилитоне при-

ходятся на одни и те же станции, а именно: максимум численности бактерио-

планктона на станции 2, а минимум – на станции 1, максимальная численность 

бактериоэпилитона на станции 1, а минимальная – на станции 3. 
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Количество культивируемых гетеротрофов в планктоне станции 1 в среднем 

было в 2 раза ниже, чем на остальных станциях. Это может быть обусловлено 

разбавлением вод кута залива стоком рек Кола и Тулома, в которых средняя чис-

ленность сапрофитов ниже в 2,8 и 6,3 раз (Ежегодник …, 2010, 2011, 2014), соот-

ветственно, по сравнению с районом станции 1.  

При сравнении численности общего и культивируемого бактериоэпилитона 

и бактериопланктона станций Кольского залива было выявлено превышение аб-

солютных значений ОЧБ над показателями ОЧКБ в одной и той же пробе, кото-

рые колебались в пределах 1 – 2 порядков в планктоне и 3 – 4 порядков в эпили-

тоне. Такие расхождения результатов при подсчете бактерий методами прямой 

микроскопии и посева были отмечены ранее для бактериобентоса Кольского за-

лива (Макаревич, 2004) и могут быть обусловлены слабой метаболической актив-

ностью клеток, высокими или низкими концентрациями питательных субстратов 

в средах, использованных для культивирования посевов, и прочими причинами 

(Ильинский, 2000; Kuznetsov, 1979; Mudryk, 2000; Макаревич, 2004).  

  

   

  
Рисунок 17 – Годовая динамика численности культивируемых гетеротроф-

ных бактерий планктона (а) и эпилитона (б) по станциям. 
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Годовая динамика количества культивируемых бактерий планктона и эпи-

литона станций была слабо выраженной (рис. 17). В декабре численность бакте-

рий по посеву в планктоне станций 1 и 2 достигла максимальных значений, затем 

снижалась до наименьших значений в конце зимы и весной. Возможной причиной 

увеличения количества культивируемых сапрофитов на станциях южного колена 

залива в зимний период может служить дополнительное поступление в их воды 

ОВ из прибрежных биотопов в результате увеличения штормовой активности 

(Терещенко, 1999, 2000; Широколобова, 2009). Резкое увеличение количества са-

профитов отмечено в начале лета, оно достигло высоких значений в июле, сохра-

няясь на том же уровне на станции 2 до осени, в то время как на станции 1 коли-

чество сапрофитов упало до минимума в сентябре. Годовой ход численности 

культивируемых сапрофитов в планктоне станции 3 характеризовался низкими 

значениями (менее 20×10
3
 КОЕ/мл) на протяжении большей части года, и лишь ле-

том было отмечено ее повышение с максимумом в августе (45×10
3
 КОЕ/мл), и с 

последующим выходом на низкие значения показателя осенью. 

Пространственно-временная динамика количества эпилитонных бактерий, 

учтенных по посеву, в целом отличалась от планктонных, имея лишь общее с ни-

ми понижение численности к осени. На станции 3 численность сапрофитных бак-

терий достигла максимальных значений в мае. В июне на всех станциях зарегист-

рирован резкий спад количества культивируемых гетеротрофных бактерий эпили-

тона, после которого в летний период отмечен умеренный рост числа учетных 

бактерий. 

Особенности количественного развития сообщества культивируемых бакте-

рий в планктоне и эпилитоне в течение года определяются спецификой гидроло-

го-гидрохимических условий на станциях, а также характером ОВ, поступающего 

в их акваторию со сточными водами, континентальным стоком, с осадками и па-

водками, во время и после периодов «цветения» микроводорослей, образования 

мортмассы и активизации жизнедеятельности макрофитов (Богданова, 2003; Куз-

нецов, 2003; Макаревич, 2004; Витченко, 2005; Широколобова, 2009; Олейник, 

2011; Доклад о состоянии …, 2014). Отличия в динамике количества культиви-
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руемых бактерий в планктоне и эпилитоне станций можно объяснить высокой 

сорбционной емкостью перифитона (Миронова, 2009), благодаря которой на по-

верхностях твердых субстратов постоянно находятся органические вещества. Рез-

кое снижение численности сапрофитных бактерий в эпилитоне может опреде-

ляться, наряду с другими факторами, откреплением эпилитонных бактерий и пе-

реходом их в планктон. 

3.4  Определение качества воды Кольского залива
 
 

Коэффициент Разумова (КР) характеризует трофическое состояние биоцено-

за и используется при гидробиологическом мониторинге качества вод (ГОСТ 

17.1.2.04 – 77; Руководство по гидробиологическому …, 1992). Наибольшие сред-

негодовые (2012 – 2013 гг.) значения коэффициентов, рассчитанных для бакте-

риоценозов и планктона, и эпилитона, отмечены для станции 1 (табл. 10, табл. Б-

5, рис. 18), а наименьшие – на станции 2 для планктона и на станции 3 для эпили-

тона.  

Таблица 10 – Значения коэффициента Разумова (КР) для бактериоценозов планк-

тона и эпилитона станций. 

Станция от-

бора проб 

Среднегодовое 

КР×10
3 

Минимальное          

КР ×10
3
 

Максимальное 

КР×10
3 

планктон эпилитон планктон эпилитон планктон эпилитон 

Станция 1 0,159 3,380 0,038 0,715 0,533 8,726 

Станция 2 0,107 2,399 0,044 0,671 0,301 7,227 

Станция 3 0,110 2,272 0,028 0,418 0,227 5,013 

Полученные величины коэффициента (рис. 18) подтверждают основные за-

кономерности функционирования бактериоценозов литоральной зоны Кольского 

залива, выявленные нами по показателям общей численности бактерий и количе-

ству их культивируемых форм в планктоне и эпилитоне.  
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Рисунок 18 – Среднегодовое значение коэффициента Разумова, рассчитан-

ное для бактериоценозов планктона и эпилитона станций. 

К ним относятся: низкая плотность сообщества бактерий планктона из-за 

разбавления вод станции чистыми водами впадающих рек и малая доля культиви-

руемых форм бактерий в эпилитоне на станции 1. Поступление со сточными во-

дами аллохтонного органического вещества на станции 2 приводит к увеличению 

количества бактерий в планктоне и эпилитоне. В свою очередь, на станции 3 рост 

числа бактерий происходит вследствии поступления автохтонного органического 

вещества от обширной и богато населенной литорали.  

Значения КР, рассчитанные для планктонных бактериоценозов станций, ука-

зывают, в соответствии с утвержденными нормативами гидробиологической 

оценки качества вод (ГОСТ 17.1.2.04 – 77), на примерно равный уровень трофно-

сти вод исследованных районов, который относится к β-мезосапробной ступени 

загрязненности, воды умеренно загрязненные, III класс качества.  

На рисунке 18 видно, что КР, определенный по бактериоэпилитону отличал-

ся на порядок от определенного по бактериопланктону. Возможно, это связано с 

тем, что в эпилитоне присутствует большое количество некультивируемых форм 

бактерий, которые не учитываются при использовании стандартных методов ис-

следования. Трофность вод станций, определенная по бактериоэпилитону показа-

ла сходную картину с определенной по бактериопланктону. Это позволяет сде-

лать вывод о том, что бактериоэпилитон обладает показательной ролью в оценке 

качества воды и перспективен для использования в экологическом мониторинге.  
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Сезонные изменения индекса КР (рис. 19) показали сходную картину на 

станциях. 

 

Рисунок 19 – Изменение значений КР по сообществам бактериопланктона и 

бактериоэпилитона в течение года. 

Увеличение индекса КР планктона и эпилитона на всех станциях было отме-

чено в весенний и летний сезоны, когда, по-видимому, развитию бактериоценозов 

способствовал ряд факторов: увеличение температуры окружающей среды, нако-

пление биогенных веществ в водах станций (Богданова, 2003, 2011) и автохтонно-

го органического вещества от активно метаболизирующего фитоцена морской ли-

торали и прибрежья (Кузнецов, 2003; Витченко, 2005; Макаревич, 2008; Олейник, 

2011), а также аллохтонного ОВ из сточных вод.  

В отличие от станций в южном колене, на станции 3 среднего колена залива 

рост значений коэффициента Разумова для бактериоэпилитона до максимальных 

наблюдали в ранневесенний период, по-видимому, после активизации продукции 

ОВ большим количеством макрофитов на литорали данной станции в феврале 

(Кузнецов, 2003). Увеличение коэффициента для бактериоэпилитона станции 3 

также отмечено летом и в конце осени. Небольшое увеличение КР для бактерио-

эпилитона всех станций было в зимний период, что, вероятно, связано с оседани-

ем органического вещества из взмученной после штормов (Терещенко, 1999; 

2000) воды на поверхности субстратов. Перечисленные факторы способствуют 

снижению трофности вод южного колена залива в весенне-летний период и сред-
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него колена в ранне-весенний и летний периоды. Наименьшие значения КР, и, со-

ответственно, наибольшая трофность вод всех станций, отмечена в осенние пе-

риоды и, вероятно, связана с большим количеством мортмассы, образующейся в 

акватории залива на фоне постоянного антропогенного загрязенения.  

 После анализа полученных данных можно сделать вывод о том, что резуль-

тат гидробиологической оценки качества вод по микробиологическим параметрам 

зависит не только от антропогенного воздействия на экосистемы, но и природных 

сезонных факторов. Так, бактериальная компонента планктона увеличивает свой 

вклад в процессы естественного очищения воды в весенний и летний сезоны, ко-

гда создается благоприятный температурный режим. В начале осени участие бак-

терий в минерализации ОВ снижается из-за выедания их зоопланктоном и личин-

ками рыб (Кольский залив …, 1997), и зимой – во время общего снижения актив-

ности биоты залива.  

3.5  Общая численность и биомасса пикоцианобактерий планктона 

Кольского залива 

Впервые было установлено постоянное присутствие в водах Кольского за-

лива пикоцианобактерий. Среднегодовые значения численности (табл. 11, табл. Б-

6) которых на один-три порядка ниже значений, приводимых для умеренных и 

тропических районов Мирового Океана – от 1 – 4 тыс. кл/мл до 450 – 670 тыс. 

кл/мл (Waterbury et al., 1979; Zubkov et al., 2000; Saito et al., 2005; Fuller et al., 

2006; Zwirglmaier et al., 2007; Ecology of cyanobacteria II, 2012), и на один-два по-

рядка выше таковых, известных для открытых вод Баренцева, Северного, Грен-

ландского, Норвежского, Чукотского морей и моря Бофорта - от 0 до 1600 кл/мл 

(Мишустина, 1994; Gradinger and Lenz, 1995; Waleron, 2007; Cottrell, 2009).  

Выявленная численность пикоцианобактерий Кольского залива находится 

на уровне, определенном в районе впадения реки Макензи в море Бофорта (до 

2314 кл/мл) (Waleron, 2007) и в Гренландском море, на воды которого оказывает 

влияние теплое Атлантическое течение (до 5470 кл/мл) (Gradinger and Lenz 1989, 

1995). В связи с этим интересно отметить, что существенное влияние на гидроло-
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гический режим Кольского залива оказывают впадение в него крупных рек Кола и 

Тулома, а также теплое Атлантическое течение.  

Таблица 11 – Количественные характеристики пикопланктонных цианобактерий 

на исследованных станциях. 

Станции 

отбора 

проб 

Общая численность,      

× 10
3
  кл/мл 

Биомасса, мг/м
3
 Объем клеток, мкм

3
 

Средне-

годовая 

Мини-

мальная 

Макси-

мальная 

Средне-

годовая 

Мини-

мальная 

Макси-

мальная 

Средне-

годовая 

Мини-

мальная 

Макси-

мальная 

Станция 1 
1,546 

±0,122 

0,141 

±0,068 

8,004 

±0,352 

0,657 

±0,049 

0,019 

±0,006 

4,002 

±0,180 

0,37 

±0,06 
0,09 0,57 

Станция 2 
2,554 

±0,131 

0,151 

±0,034 

14,674 

±0,388 

1,212 

±0,058 

0,028 

±0,010 

8,658 

±0,230 

0,39 

±0,07 
0,15 0,60 

Станция 3 
3,453 

±0,132 

0,109 

±0,022 

24,248 

±0,391 

1,506 

±0,056 

0,040 

±0,010 

10,427 

±0,170 

0,43 

±0,09 
0,21 0,75 

Средние значения численности и биомассы пикоцианобактерий (табл. 11) 

возрастали в направлении от наиболее опресненной станции 1 к более мористой 

станции 3, что косвенно указывает на преобладание морских форм цианобактерий 

в планктоне Кольского залива. Объем клеток пикоцианобактерий также имел, хо-

тя и менее выраженную, тенденцию к увеличению этого параметра в направлении 

к открытому морю.  

В течение года пикоцианобактерии были представлены кокковидными 

клетками с размерами от 0,8 до 1,3 мкм в диаметре с яркой желто-оранжевой ав-

тофлуоресценцией. В зимний период, характеризующийся как зимняя стадия по-

коя биоценозов Кольского залива (Кольский залив …, 2009), размеры клеток циа-

нобактерий уменьшились до 0,5 – 0,7 мкм и снизилась яркость их свечения в от-

раженном ультрафиолетовом свете, что могло быть вызвано суровыми климати-

ческими условиями полярной зимы (полярная ночь и низкие температуры воды).  

В сезонной динамике количественных характеристик пикоцианобактерий 

(рис. 20) Кольского залива в период конца зимы – начала весны, когда в заливе 

отмечается интенсивное развитие криофлоры (Макаревич, 2008), наблюдалось 

снижение численности пикоцианобактерий. Наименьшие значения численности 

пикоцианобактерий были зарегистрированы в феврале на станциях южного коле-

на, и в марте на станции в среднем колене залива.  
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Рисунок 20 – Годовая динамика значений численности, биомассы и средних 

объемов клеток пикопланктонных цианобактерий по станциям.  

В этот период также отмечено уменьшение объемов клеток пикоцианобак-

терий до минимальных (0,09 – 0,15 мкм
3
). Это повлекло снижение значений био-

массы до минимальных в январе на станциях южного колена и в марте на станции 

в среднем колене.  

Несмотря на оптимальный световой режим и повышение температуры воды 

на станциях в весенний сезон, приведшие к массовому развитию фитопланктона 

залива (Макаревич, 2008), количественные параметры пикопланктонных циано-

бактерий оставались на уровне зимнего развития: на станции 1 – численность пи-

коцианобактерий была равна 149±0,09 кл/мл, биомасса 0,085±0,05 мг/м
3
; на стан-

ции 2, соответственно, – 411±0,093 кл/мл и 0,136±0,03 мг/м
3
 и на станции 3 – 

115±0,028 кл/мл и 0,081±0,02 мг/м
3
. При этом объемы клеток в среднем немного 

увеличились к концу весны и составили от 0,33 мкм
3
 на станции 2 до 0,70 мкм

3
 на 

станции 3.  
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Максимальный уровень развития сообщества пикоцианобактерий отмечен в 

летний сезон, когда воды станций максимально прогрелись. В начале лета (июнь) 

численность пикоцианобактерий выросла на порядок (ст. 1 – 1099±0,085 кл/мл; ст. 

2 – 1256±0,121 кл/мл; ст. 3 – 3845±0,135 кл/мл), биомасса возросла в соответствии 

с численностью клеток (ст.1 – 0,484±0,04 мг/м
3
; ст.2 – 0,490±0,05 мг/см

3
; ст.3 – 

2,884±0,10 мг/м
3
, объемы клеток не изменились по сравнению с весенним перио-

дом (V = 0,39 – 0,75 мкм
3
). Резкий всплеск обилия цианобактерий планктона при-

шелся на август: количество клеток увеличилось в 6 – 12 раз по сравнению с на-

чалом сезона.  

Высокие значения численности пикоцианобактерий в заливе летом в период 

с наибольшей температурой воды (10 – 15 °С) подтверждают описанное ранее в 

южной и северной частях Атлантического океана явление увеличения численно-

сти клеток пикоцианобактерий до десятков тысяч в 1 миллилитре при повышении 

температуры воды до 9 – 14 °С (Marchant et al., 1987; Odate and Fukuchi 1995; 

Fouilland et al., 1999; Wilmotte et al., 2002; Ecology of cyanobacteria II, 2012).  

Ранее было показано (Макаревич, 2004, 2008), что в сукцессионную фазу 

летне-осеннего сбалансированного развития микрофитопланктонного сообщества 

Кольского залива цианобактерии, наряду с диатомовыми и зелеными микроводо-

рослями, занимают доминирующее положение. В работе, проведенной в июле-

августе в другом полярном море – в проливе Великая Салма Белого моря, было 

установлено, что пикофитопланктон представлен преимущественно цианобакте-

риями (Белевич, 2012). Таким образом, обнаруженное нами увеличение в этот же 

период численности пикоцианобактерий подтверждает значительную роль циано-

бактерий летом в прибрежных морских полярных биоценозах.  

В сентябре количество планктонных цианобактерий уменьшилось в 2 раза 

на станциях южного колена (ст.1 – 4813±0,218 кл/мл; ст.2 – 6801±0,247 кл/мл), и в 

4 раза на станции в среднем колене (ст.3 – 6631±0,344 кл/мл). Сокращение попу-

ляции пикоцианобактерий осенью, возможно, связано не только с понижением 

температуры окружающей среды, но и с выеданием зоопланктоном (Ecology of 

cyanobacteria II, 2012), так как в Баренцевом море (Теплинская, 1990; Макаревич, 
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2012) и других морях (Заика, 2005) именно этот фактор становится одним из ре-

гуляторов развития микроценозов. 

3.6  Общая численность и биомасса цианобактерий эпилитона литорали 

Кольского залива 

Цианобактерии встречались в каждой пробе эпилитона (всего 210 проб) и 

были представлены одноклеточными, колониальными и нитчатыми формами с 

объемами клеток от 0,06 до 19,43 мкм
3
 (табл. 12, табл. Б-7).  

Таблица 12 – Количественные характеристики эпилитонных цианобактерий на 

исследованных станциях. 

Станции 

отбора 

проб 

Общая численность,      

× 10
5
 кл/см

2 Биомасса, мг/м
2
 Объем клеток, мкм

3
 

Средне-

годовая 

Мини-

мальная 

Макси-

мальная 

Средне-

годовая 

Мини-

мальная 

Макси-

мальная 

Средне-

годовая 

Мини-

мальная 

Макси-

мальная 

Станция 1 
20,144 

±4,186 

6,523 

±1,856 

81,057 

±19,837 

35,438 

±4,473 

1,578 

±0,399 

252,180 

±27,090 

2,13 

±2,83 
0,20 19,43 

Станция 2 
8,44 

±2,00 

2,322 

±1,100 

20,240 

±3,923 

25,932 

±4,785 

0,139 

±0,070 

128,631 

±15,930 

2,34 

±1,68 
0,06 9,67 

Станция 3 
3,794 

±1,643 

1,281 

±1,394 

7,777 

±1,354 

19,528 

±2,813 

1,153 

±1,250 

106,794 

±2,640 

3,70 

±2,18 
0,9 15,97 

Высокие  среднегодовые (2012 – 2013 гг.) значения численности и биомассы 

цианобактерий эпилитона (табл. 12) приурочены к станциям южного колена. По-

добная закономерность была отмечена ранее для фитопланктона Кольского зали-

ва (Макаревич, 2004, 2007, 2008), которая объясняется автором тем, что в эстуар-

ных зонах микроводоросли в течение года практически не испытывают недостат-

ка в биогенных элементах вследствие их притока с материковыми водами (Кузне-

цов, 2003; Макаревич, 2008) и процессов минерализации большого количества ор-

ганических веществ (Макаревич, 2008; Богданова, 2011). Также, летом доля циа-

нобактерий в фитоценозе залива существенно возрастает, особенно в кутовых 

участках эстуария (Макаревич, 2007). В водах станций 1 и 2 в южном колене за-

лива, акватория которого оценена Мурманским УГМС в 2013 году как грязная (V 

класс качества, воды грязные) (Доклады о состоянии и об охране …, 2014), выяв-

лены высокие значения количественных параметров сообщества цианобактерий 
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эпилитона. В среднем колене воды оцениваются как чистые (II класс качества), и 

на станции 3 установлена низкая численность цианобактерий эпилитона, при этом 

биомасса сообщества достаточно высокая вследствие преобладания представите-

лей с крупными клетками.  

В годовом цикле развития сообщества цианобактерий эпилитона (рис. 21) 

литорали Кольского залива на всех станциях в зимний сезон (в декабре и январе 

на станции 1 и в феврале на станциях 2 и 3), отмечены минимальные численность, 

биомасса и объемы клеток (табл. 12).  

 

 

Рисунок 21 – Годовая динамика численности, биомассы и средних объемов 

клеток цианобактерий эпилитона по станциям.  

В отличие от сообществ эпилитонных цианобактерий литорали Кольского 

залива, наступление минимумов численности и биомассы бентосных 

микроводорослей литорали залива отмечалось на всех станциях одновременно в 

январе (Витченко, 2005). 

Низкие значения биомасс цианобактерий эпилитона в зимний период, 

наряду со снижением численности клеток, обусловлены уменьшением их объемов 
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до минимальных (0,06 – 0,9 мкм
3
). Это, по-видимому, обусловлено суровыми 

климатическими условиями во время полярной ночи – низкой температурой воды 

и воздуха, почти полным отсутствием освещенности и обледенением литорали на 

отливе (Оценочный доклад об изменениях климата …, 2008; Кольский залив …, 

2009).  

Зимний гидрологический сезон в Кольском заливе длится пять месяцев, с 

начала ноября по конец апреля (Кольский залив …, 1997), но в его рамках 

выделяют еще период «предвесенья» (Кольский залив …, 2009), длящийся с марта 

по апрель. Период «предвесенья» характеризуется разрушением ледового 

покрова, что приводит к увеличению инсоляции и, как следствие, к активизации 

фотосинтеза и постепенному увеличению количественных характеристик 

фототрофной компоненты сообществ залива (Макаревич, 2008). В этот период 

«предвесенья» наблюдался максимум численности цианобактерий в эпилитоне 

станции 2 – (20,240±3,923)×10
5
 кл/см

2
 (табл.12). На станции 1 к концу 

«предвесенья» численность цианобактерий достигла (18,847±3,668)×10
5 

кл/см
2
, 

биомасса – 13,193±2,57 мг/м
2
. В то время как на станции 3 обилие цианобактерий 

эпилитона было невысоким и составило (5,111±2,556)×10
5
 кл/см

2
, а биомасса 

возросла до 34,295±6,71 мг/м
2
 за счет увеличения доли клеток с объемом 3,8 мкм

3
, 

которые составили 98 % биомассы цианобактерий.  

Весенний гидрологический сезон в Кольском заливе короткий и 

представлен всего одним месяцем (май), когда создаются условия относительной 

стабилизации водной толщи и светового оптимума, а также характерны 

максимальные уровни концентраций биогенных элементов (Макаревич, 2008). В 

мае 2013 года была отмечена максимальная численность цианобактерий на 

станции 1 с соответствущим ростом биомассы до 91,837±10,6 мг/м
2
. На станции 2 

в этот период зарегистрировано снижение численности клеток на 38,8 % (до 

(12,379±2,579)×10
5
 кл/см

2
), но при этом отмечена высокая биомасса (119,67±24,93 

мг/м
2
), которая обусловлена изменением размерной структуры сообщества 

цианобактерий эпилитона с доминированием хроококковых цианобактерий со 

средним объемом клеток 9,67 мкм
3
 и они составили 96,3 % суммарной биомассы. 
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Ранее было установлено, что подобные структурные изменения фототрофного 

сообщества характерны для периодов смены сезонных фитокомплексов 

микроводорослей планктона и бентоса Кольского залива (Витченко, 2005; 

Кольский залив …, 2009) и регулируются рядом факторов: степенью 

гидродинамической активности водной толщи, концентрацией биогенов, 

температурным и световым режимами, которые могут по разному влиять на 

скорость роста различных фракций биоцена и, как следствие, формировать 

особенности их пространственного и временного распределения.  

Похожая описанной выше ситуация с изменением структуры сообщества 

была отмечена на станциях 1 и 3 в начале летнего периода (июнь), когда средние 

объемы клеток цианобактерий увеличились от 1,13 до 19,43 мкм
3
 на станции 1 и 

от 5,6 до 15,97 мкм
3
 на станции 3, что повлекло за собой накопление 

максимальных биомасс цианобактерий в эпилитоне (табл. 12). Не смотря на то, 

что температура воды станций с июня по август была выше таковой весной на 4 – 

9,5°С, численность цианобактерий на станциях в летний период была значительно 

ниже ее весеннего уровня: ст.1 – от (12,977±1,394)×10
5
 кл/см

2
 до 

(33,685±3,677)×10
5
 кл/см

2
, ст.2 – от (8,033±2,305)×10

5
 кл/см

2
 до 

(16,721±2,001)×10
5
 кл/см

2
, ст.3 – от (6,688±2,921)×10

5
 кл/см

2
 до (2,225±1,369)×10

5
 

кл/см
2
. В течение летнего сезона биомасса цианобактерий на станциях 1 и 3 резко 

снизилась и в августе составила, соответственно, 9,33±1,25 и 5,08±0,64 мг/м
2
. В 

июле на этих станциях была отмечена обратная перестройка размерной структуры 

сообщества в сторону доминирования клеток с размерной фракцией менее 2 мкм, 

удельная доля которых в совокупной биомассе составила 81 % на станции 1 и 26 

% на станции 3, при таковой 0,9 % и 3,4 %, соответственно, в предыдущем 

месяце. Интересно отметить, что в летне-осеннюю фазу развития фитопланктона 

и фитобентоса Кольского залива наблюдается колебательный режим изменения 

как доминирующих форм микроводорослей, так и количественных характеристик 

сообществ в целом, значения которых в среднем в несколько раз ниже 

максимальных весенних величин (Витченко, 2005; Макаревич, 2008). Несколько 

иная картина наблюдалась на станции 2, где весь летний сезон значения биомассы 
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цианобактерий эпилитона оставались на достаточно высоком уровне, колеблясь 

от 24,421±2,18 в июне до максимума в августе – 128,63±15,93 мг/м
2
 (табл. 12). 

Осенний сезон в Кольском заливе длится с начала сентября по конец ноября 

и характеризуется быстрым остыванием водных масс станций, начинаются 

процессы реминерализации мертвого органического вещества, дезинтеграция 

флористической структуры и постепенный спад количественных показателей 

развития фитоцена (Макаревич, 2008). Показатели обилия цианобактерий 

эпилитона в осенний период на станциях 1 и 2 южного колена снижались к началу 

зимы, изменяясь, соответственно, от (2,694±1,355)×10
5
 и (15,214±2,193)×10

5
 

кл/см
2
 в сентябре до (7,848±2,953)×10

5
 и (4,204±1,367)×10

5
 кл/см

2
 в ноябре. На 

станции 3 в октябре зарегистрированы высокие для нее значения численности и 

биомассы цианобактерий (33,44±5,82 мг/м
2
), и это может указывать на осенний 

пик их количественных параметров, что сходно с картиной развития 

микрофитобентоса литорали Кольского залива (Витченко, 2005) и южного 

побережья Баренцева моря (Макаревич, 2012). 

Таким образом, в годовом цикле развития сообщества цианобактерий 

эпилитона литорали Кольского залива выделены пики максимальных значений 

количественных параметров: весенний и летний для биоценозов южного колена; а 

также весенний, летний и осенний для цианобактерий эпилитона среднего колена 

залива.  

3.7  Влияние абиотических факторов на количественные характеристики 

бактериоценозов литорали Кольского залива  

Степень и характер взаимного влияния учетных параметров определяли 

статистическими методами с помощью расчета коэффициента ранговой корреля-

ции Спирмена (Ивантер, 2010) в программе Statistica 6.1. В результате статистиче-

ского анализа вариационных рядов с n=39 при вероятности 95 % (α<0,05) были 

выявлены корреляционные связи между гидролого-гидрохимическими и микро-

биологическими параметрами эпилитона (табл. 13). 
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Таблица 13 – Коэффициенты корреляции (r) между гидрохимическими парамет-

рами среды и микробиологическими показателями эпилитона. 

 Параметры ОЧБ-э/л ОЧКБ-э/л ОЧЦБ-э/л 
Объем клеток 

ЦБ-э/л 

БПК5 0,53 0,42 - - 

NH4
+ 

0,36 0,35 0,60 – 0,42 

NO3¯ 0,45 - 0,69 - 

PO4
3
¯ 0,33 0,37 0,69 – 0,49 

Установлено, что основным фактором, оказывающим влияние на все коли-

чественные параметры сообществ бактерий и цианобактерий планктона, а также 

на объем клеток и биомассу цианобактерий эпилитона литорали залива, является 

температура воды (табл. 14). 

Таблица 14 – Коэффициенты корреляции между температурой воды и микробио-

логическими показателями. 

Параметр ОЧБ-пл ОЧ ЦБ-пл 
Биомасса 

ЦБ-пл 

Объем кле-

ток ЦБ-пл 

Биомасса 

ЦБ-э/л 

Объем клеток 

ЦБ-э/л 

t °C 0,59 0,73 0,35 0,78 0,33 0,61 

Значимых взаимосвязей между плотностью сообщества бактерий эпилитона 

и температурой окружающей среды обнаружено не было, что, вероятно, объяс-

няяется колебаниями неучтенного нами фактора – температуры субстратов. Кам-

ни, валуны и обломки скал на литорали Кольского залива преимущественно тем-

ного цвета, и это обусловливает их быстрое нагревание из-за высокой теплопро-

водности и низкого альбедо субстрата (Ecology of cyanobacteria II, 2012). 

Положительная связь, обнаруженная между уровнем БПК5 и количеством 

эпилитонных бактерий, по-видимому, указывает на участие этих микроорганиз-

мов в процессах минерализации автохтонного и аллохтонного органического ве-

щества, поступающего в воды станций. На общую численность цианобактерий, 

бактерий и количество культивируемых сапрофитов эпилитона положительно 

влияет увеличение концентраций нитратов и аммонийного азота, а также фосфа-

тов. Выявленная отрицательная корреляция между концентрациями аммонийного 

азота, фосфатов и объемами клеток цианобактерий эпилитона, вероятно, связана с 
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высокими темпами деления их клеток в процессе быстрого развития сообщества в 

благоприятных условиях насыщения вод биогенами, которые могут дополнитель-

но поступать из поровой воды грунта литорали (Кузнецов, 2003). Ранее было по-

казано, что численность бактерий в фотогетеротрофных биопленках зависит от 

количества цианобактерий и микроводорослей (Meyer-Reil, 1998; Koster, 2002). 

Нами выявлены умеренные корреляционные связи между общей численностью 

бактерий и численностью и биомассой цианобактерий (r = 0,42 и r = 0,40, соответ-

ственно) в эпилитоне станций, что может служить подтверждением существова-

ния такой зависимости. 

3.8 Общая характеристика биоразнообразия цианобактерий перифитона ли-

торали южного и среднего колен Кольского залива 

3.8.1 Таксономический состав цианобактерий перифитона литорали Кольского 

залива  

В результате исследований видового состава цианобактерий перифитона 

пяти станций Кольского залива (рис. 1) обнаружено 68 видов цианобактерий, от-

носящихся к 38 родам, 13 семействам, 3 порядкам. И них 33 вида ранее не упоми-

нались для Баренцева моря. На основании полученных результатов был составлен 

аннотированный список цианобактерий перифитона литорали Кольского залива, в 

котором таксоны порядков Chroococcaceae и Oscillatoriaceae расположены в сис-

тематическом порядке по системе J. Komárek, K. Anagnostidis (1998, 2005), поряд-

ка Nostocales – по системе А.А. Еленкина (Голлербах, 1953; Косинская, 1943). Ви-

ды внутри родов расположены по алфавиту. Аннотированный список видов циа-

нобактерий перифитона литорали Кольского залива Баренцева моря представлен 

в виде таблицы в приложении В.  

В сообществе цианобактерий перифитона литорали наибольшее число ви-

дов относится к порядку Chroococcales (48,5%), несколько меньшее число видов – 

к порядку Oscillatoriales (44,1%), и наименьшее число – к порядку Nostocales 

(7,4%). Представителей порядка Stigonematales, которые характерны для назем-

ных местообитаний и в водоемах, особенно морских, встречаются редко (Косин-
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ская, 1948; Голлербах, 1953; www.marinespecies.org, дата обращения 28.07.2015). 

На станциях западного берега Кольского залива (ст. 1, 2, 3) отмечено преоблада-

ние хроококковых цианобактерий (52,6%, 55,6% и 56,7% соответственно), в то 

время как на станциях восточного берега (ст. 2-А и 3-А), находящихся в зоне наи-

большей антропогенной нагрузки, доминировали представители Oscillatoriales 

(51,2% и 50% соответственно) (табл. 15).  

Таблица 15 – Таксономический спектр цианобактерий перифитона литорали 

Кольского залива по станциям.  

Порядок 

Число ви-

дов на 

станции 1 

Число ви-

дов на 

станции 2 

Число видов 

на станции 

2-А 

Число ви-

дов на 

станции 3 

Число видов 

на станции 

3-А 

Абс. % Абс. % Абс. % Абс. % Абс. % 

Chroococcales 20 52,6 20 55,6 19 46,3 17 56,7 8 44,4 

Oscillatoriales 15 39,5 13 36,1 21 51,2 11 36,7 9 50 

Nostocales 3 7,9 3 8,3 1 2,4 2 6,7 1 5,6 

Всего 38 100 36 100 41 100 30 100 18 100 

Основу перифитонного сообщества цианобактерий литорали залива состав-

ляют представители пяти семейств Pseudanabaenaceae (17 видов, 25% от всех ви-

дов), Phormidiaceae (10 видов, 14,7% от всех видов), Chroococcaceae (8 видов, 

11,8% от всех видов), Synechococcaceae (6 видов, 8,8% от всех видов) и 

Xenococcaceae (6 видов, 8,8% от всех видов), включающие 47 видов, что состав-

ляет 69,1 % от числа всех обнаруженных видов. Преобладание в перифитоне ли-

торали залива цианобактерий указанных семейств представляется закономерным, 

так как многие виды, входящие в них, являются обычными компонентами мик-

робных биопленок в полярных водоемах (Büdel et al., 2008; Cockell and Stokes, 

2004; Nienow and Friedmann, 1993; Vincent, 2000a, b; Komarek, 1995, 2005; Ecology 

of cyanobacteria II, 2012).  

На всех станциях наибольшая насыщаемость видами была отмечена для се-

мейства Pseudanabaenaceae (ст.1 – 28,9%, ст. 2 – 22,2%, ст. 2-А – 24,4%, ст. 3 – 

23,3% и ст. 3-А – 27,8%) и среднее число видов в данном семействе составило 8 

(табл. 16).  

http://www.marinespecies.org/
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Таблица 16 – Соотношение по числу таксонов семейств цианобактерий перифи-

тона литорали Кольского залива по станциям.  

Семейство 

Станция 1 Станция 2 Станция 2-А Станция 3 Станция 3-А 

М
ес

то
 с

ем
-в

а 

Ч
и

сл
о

 в
и

д
о

в
 

%
 о

т 
в

се
х

 в
и

д
о

в
 

М
ес

то
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-в
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Ч
и
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о
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и
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о

в
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х
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и

д
о

в
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ес

то
 с

ем
-в
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Ч
и
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о
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и

д
о

в
 

%
 о

т 
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 в
и

д
о

в
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ес
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-в
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Ч
и
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о
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и
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о

в
 

%
 о

т 
в

се
х

 в
и

д
о

в
 

М
ес

то
 с

ем
-в

а 

Ч
и

сл
о

 в
и

д
о

в
 

%
 о

т 
в

се
х

 в
и

д
о

в
 

Synechococcaceae 3-5 3 7,9 6-10 2 5,6 5-6 3 7,3 3-5 3 10,0 - - - 
Merismopediaceae 3-5 3 7,9 3 4 11,1 3-4 5 12,2 3-5 3 10,0 5-9 1 5,6 

Microcystaceae 3-5 3 7,9 6-10 2 5,6 8-11 1 2,4 2 4 13,3 - - - 
Chroococcaceae 2 6 15,8 2 6 16,7 5-6 3 7,3 3-5 3 10,0 2-3 3 16,7 

Dermocarpellaceae 11 1 2,6 6-10 2 5,6 7 2 4,9 10-11 1 3,3 5-9 1 5,6 
Xenococcaceae 6-10 2 5,3 4-5 3 8,3 3-4 5 12,2 10-11 1 3,3 4 2 11,1 

Hyellaceae 6-10 2 5,3 11-12 1 2,8 - - - 6-9 2 6,7 5-9 1 5,6 
Pseudanabaenaceae 1 11 28,9 1 8 22,2 1 10 24,4 1 7 23,3 1 5 27,8 

Borziaceae 6-10 2 5,3 6-10 2 5,6 8-11 1 2,4 6-9 2 6,7 - - - 
Phormidiaceae 6-10 2 5,3 4-5 3 8,3 2 9 22,0 6-9 2 6,7 2-3 3 16,7 

Oscillatoriaceae - - - - - - 8-11 1 2,4 - - - 5-9 1 5,6 
Nostocaceae 11 1 2,6 11-12 1 2,8 - - - - - - 5-9 1 5,6 

Rivulariaceae 6-10 2 5,3 6-10 2 5,6 8-11 1 2,4 6-9 2 6,7 - - - 

Вторые места семейств по числу видов на разных станциях распределились 

по-разному, а именно: семейства Chroococcaceae (ст. 1 – 15,8%, ст. 2 – 16,7%, ст. 

3-А – 16,7%), Phormidiaceae (ст. 2-А – 22,0%, ст. 3-А – 16,7%) и Microcystaceae 

(ст. 3 – 13,3%). Значительную долю, равную от 64 до 89 % от всего числа се-

мейств цианобактерий на станциях, составляют маловидовые семейства, что сви-

детельствует о неблагоприятности для цианобактерий местообитаний, находя-

щихся в жестких климатических условиях Кольского Заполярья (Гецен, 1985).  

Цианобактерии  перифитона литорали Кольского залива принадлежат к 38 

родам. Родовая насыщенность видами равняется – 1,79, что указывает на попол-

нение видового состава цианобактерий за счет иммиграции данных микроорга-

низмов с сопредельных пространств (Толмачев, 1974), и было ранее отмечено для 

сообщества цианобактерий прибрежья Восточного Мурмана (Белякова, 2005). Ве-

дущими родами цианобактерий перифитона (табл. 17) являются Phormidium, 

Leptolyngbya и Pseudanabaena, включающие по 5 видов (22 % от всех видов). 

Следующими по значимости являются роды Chroococcus (4 вида), Aphanocapsa, 

Calothrix и Leibleinia (по 3 вида), но при этом они доминируют лишь на отдель-

ных станциях. Указанные ведущие 7 родов цианобактерий составляют 41,2 % все-
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го видового разнообразия. Известно, что все вышеперечисленные роды широко 

распространены на побережье полярных морей (Elster, 2002; Komarek, 2005; 

Comte, 2007; Белякова, 2005).  

Первые места в родовых спектрах сообществ цианобактерий на станциях 

(табл. 17) принадлежат разным родам: на ст. 1 – Pseudanabaena (10,5%), на ст. 2 – 

Chroococcus (8,3%), на ст. 2-А – Leptolyngbya и Phormidium (по 9,8%), на ст. 3 – 

Leibleinia (10,0%) и на ст. 3-А – Leptolyngbya (4,9%). 

Таблица 17 – Спектр ведущих по числу видов родов цианобактерий перифитона 

литорали Кольского залива по станциям. 

Род 

Станция 1 Станция 2 
Станция 2-

А 
Станция 3 

Станция 3-А 

М
ес

то
 

 р
о

д
а 

Ч
и

сл
о

 

в
и

д
о

в
 

%
 

М
ес

то
 

 р
о

д
а 

Ч
и

сл
о

 

в
и

д
о

в
 

%
 

М
ес

то
  

р
о

д
а 

Ч
и

сл
о

 

в
и

д
о

в
 

%
 

М
ес

то
  

р
о

д
а 

Ч
и

сл
о

 

в
и

д
о

в
 

%
 

М
ес

то
  

р
о

д
а 

Ч
и

сл
о

 

в
и

д
о

в
 

%
 

Aphanocapsa 14-18 1 2,6 2-11 2 5,6 3 3 7,3 6-14 1 3,3 - - - 
Aphanothece 4-13 2 5,3 2-11 2 5,6 4-10 2 4,9 6-14 1 3,3 - - - 

Calothrix 4-13 2 5,3 2-11 2 5,6 11-15 1 2,4 2-5 2 6,7 - - - 
Chroococcus 2-3 3 7,9 1 3 8,3 11-15 1 2,4 2-5 2 6,7 2-10 1 5,6 

Heteroleibleinia 4-13 2 5,3 2-11 2 5,6 11-15 1 2,4 6-14 1 3,3 2-10 1 5,6 
Leibleinia 2-3 3 7,9 2-11 2 5,6 4-10 2 4,9 1 3 10,0 2-10 1 5,6 

Leptolyngbya 4-13 2 5,3 2-11 2 5,6 1-2 4 9,8 6-14 1 3,3 1 2 4,9 
Microcystis 4-13 2 5,3 12-14 1 2,8 11-15 1 2,4 2-5 2 6,7 - - - 
Phormidium - - - 12-14 1 2,8 1-2 4 9,8 6-14 1 3,3 2-10 1 5,6 

Pseudanabaena 1 4 10,5 2-11 2 5,6 4-10 2 4,9 6-14 1 3,3 2-10 1 5,6 
Pseudocapsa 14-18 1 2,6 2-11 2 5,6 4-10 2 4,9 - - - 2-10 1 5,6 

Pseudophormi-

dium 
14-18 1 2,6 2-11 2 5,6 4-10 2 4,9 6-14 1 3,3 2-10 1 5,6 

Spirulina - - - - - - 11-15 1 2,4 6-14 1 3,3 - - - 
Synechococcus 14-18 1 2,6 - - - - - - 6-14 1 3,3 - - - 
Synechocystis 4-13 2 5,3 2-11 2 5,6 4-10 2 4,9 2-5 2 6,7 2-10 1 5,6 

Xenotholos 14-18 1 2,6 12-14 1 2,8 4-10 2 4,9 - - - 2-10 1 5,6 
Всего родов 30 25 25 24 17 

Семейственный и родовой спектры указывают на разнообразие сообщества 

цианобактерий литорали Кольского залива. Такое разнообразие сообществ циано-

бактерий обусловлено наличием и морских, и пресноводных компонентов, мигра-

ционных процессов и адаптаций видов к обитанию в высокоширотных водоемах, 

как ранее было показано и для сообществ побережья Восточного Мурмана Барен-

цева моря (Белякова, 2005).  

Как следует из анализа полученных данных, виды цианобактерий с высокой 

встречаемостью в пробах сходны на всех станциях (табл. 18). 
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Таблица 18 – Доминирующие виды цианобактерий в перифитоне литорали Коль-

ского залива. 

Вид 

Встречаемость Р, % 

На всех 

станциях 
Ст. 1 Ст. 2 Ст. 2-А Ст. 3 Ст. 3-А 

Leibleinia nordgaardii (Wille) Anagnostidis et Komárek 57,4 77,8 44,8 29,4 50 64,7 

L. epiphytica (Hieronymus) Compère 31,8 57,8 24,1 23,5 27,8 - 

Gloeocapsopsis crepidinum (Thuret) Geitler ex Komárek 18,9 - 27,6 - 22,2 41,2 

Calothrix scopulorum C. Agardh ex Bornet & Flahault 16,9 46,7 - - - - 

Pseudophormidium battersii (Gomont) Anagnostidis  14,2 - - 23,5 - 35,3 

Leptolyngbya fragilis (Gomont) Anagnostidis et Komárek 13,5 - - 41,2 - 29,4 

Приведенные в таблице 18 шесть доминирующих видов цианобактерий 

предпочитают обитать на каменистых субстратах и являются типичными предста-

вителями микроводорослей супралиторальной, литоральной и сублиторальной 

зон множества морских экосистем (Komarek, 1998, 2005; Голлербах, 1953), а так-

же входят в список цианобактерий обрастания для прибрежья юго-восточной час-

ти Баренцева моря (Белякова, 2005). Остальные виды цианобактерий, определен-

ные в ходе данного исследования, во всех пробах характеризуются меньшей 

встречаемостью (P<10%). 

При анализе видовой структуры цианобактерий перифитона по станциям 

отмечена аналогичная картина, что и для всего залива в целом (табл. 19).  

Таблица 19 – Спектр ведущих видов цианобактерий перифитона литорали Коль-

ского залива по станциям. 

Таксон 
Встречаемость видов P, % на станциях 

1 2 2-А 3 3-А 

Leibleinia nordgaardii 77,8 44,8 29,4 50 64,7 

Leibleinia epiphytica 57,8 24,1 23,5 27,8 - 

Gloeocapsopsis crepidinum - 27,6 - 22,2 41,2 

Calothrix scopulorum 46,7 - - - - 

Pseudophormidium battersii - - 23,5 - 35,3 

Leptolyngbya fragilis - - 41,2 - 29,4 

Xenotholos starmachii - - - - 35,3 

Chroococcus microscopicus - 31 - - - 

Leptolyngbya minuta - - 23,5 - - 

Phormidium ambiguum - - 23,5 - - 

Phormidium laetevirens - - - - 23,5 

Aphanocapsa litoralis 22,2 - - - - 

Nostoc minutissimum 22,2 - - - - 
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Помимо вышеуказанных ведущих видов, выявленные специфичные для 

станций представители цианобактерий также являлись обрастателями и эпифита-

ми с высокой встречаемостью в пробах с соответствующих станций.  

3.8.2 Анализ сходства и разнообразия видовой структуры сообществ цианобак-

терий перифитона литорали Кольского залива  

Оценка сходства сообществ цианобактерий по станциям проведена по ин-

дексу Жаккара (Ki) (табл. 20). Все значения индексов сходства были меньше 50, и 

это указывает на отсутствие сходства между сообществами цианобактерий стан-

ций. Это также может говорить о различающихся гидролого-гидрохимических 

условиях среды обитания на станциях (рельеф дна и берега, сочетание биотиче-

ских и абиотических факторов). 

Таблица 20 – Сходство сообществ цианобактерий перифитона литорали Кольско-

го залива по станциям.  

Ki Станция 1 Станция 2 Станция 2-А Станция 3-А Станция 3 

Станция 1 100 - - - - 

Станция 2 35 100 - - - 

Станция 2-А 28 31 100 - - 

Станция 3-А 18 20 20 100 - 

Станция 3 35 30 20 19 100 

Наибольшее сходство сообществ обнаружено для станций 1 и 2, 1 и 3, 2 и 3, 

которые расположенны на западном берегу залива по градиенту течения поверх-

ностных вод с юга на север. Сходство сообществ цианобактерий литорали стан-

ций 2 и 2-А, возможно, связано с их близким расположением на противополож-

ных берегах залива на расстоянии всего около 1 км друг от друга. Коэффициент 

флористического сходства между видовым составом сообществ цианобактерий 

литорали Кольского залива, определенным в данной работе, и видовым составом 

цианобактерий юго-восточного побережья Баренцева моря, определенным ранее 

(Белякова, 2005) равен 20. Это, вероятно, указывает на разнообразие условий  ме-

стообитаний цианобактерий, а именно: разница гидролого-гидрохимических па-

раметров районов отбора проб – Кольского залива и Баренцева моря, а также го-
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ризонтов литорали с которых совершался отбор проб – в нашей работе пробы об-

растания отбирались со всех горизонтов литорали, в то время как в предыдущих 

исследованиях (Белякова, 2005) отбор проб производился только с верхней лито-

рали и супралиторали.  

Распределение видов цианобактерий по горизонтам литорали Кольского за-

лива носило равномерный характер. Количество видов на горизонтах станций 

варьировало незначительно, за исключением супралиторали (табл. 21). 

Таблица 21 – Количество видов цианобактерий перифитона, выявленные на гори-

зонтах литорали станций Кольского залива. 

Горизонт Станция 1 Станция 2 Станция 2-А Станция 3 Станция 3-А Всего 

Супралитораль 12 10 16 10 6 19 

Верхняя литораль 32 30 24 20 9 38 

Средняя литораль 30 31 36 23 15 51 

Нижняя литораль 33 31 30 27 16 48 

Значения индекса сходства сообществ цианобактерий на горизонтах лито-

рали станций представлены в табл. 22.  

Таблица 22 – Значения индекса сходства сообществ цианобактерий перифитона 

на горизонтах литорали Кольского залива по станциям.  

Горизонты литорали 
Станции 

1 2 2-А 3 3-А 

Супралитораль – верхний 20 20 23 20 20 

Супралитораль – средний 26 24 27 24 24 

Супралитораль – нижний 24 24 28 27 24 

Верхний – средний 42 41 37 33 40 

Верхний – нижний 42 46 35 36 43 

Средний – нижний 43 42 39 42 42 

Наиболее низкие значения индекса сходства Жаккара (от 20 до 28) отмече-

ны между сообществами цианобактерий на супралиторали и других горизонтах 

литорали на всех станциях (табл. 22), и это, по-видимому, указывает на значи-

тельное отличие условий обитания цианобактерий в зоне заплеска от таковых на 

затапливаемой литорали. Значения индекса сходства между верхним, средним и 

нижним горизонтами литорали на всех станциях колебались в диапазоне от 33 до 

46, что указывает на сходство комплекса факторов, действующих на биоценоз в 

приливно-отливной зоне.  
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Видовое богатство цианобактерий перифитона литорали Кольского залива 

по станциям оценивали с помощью индексов Симпсона, полидоминантности и 

Шеннона-Уивера значения которых представлены в таблице 23. 

Таблица 23 – Значения индексов Симпсона, полидоминантности и Шеннона-

Уивера. 

Станции от-

бора проб 

Индекс 

Симпсона, DS 

Индекс полидоми-

нантности, Sλ 

Индекс Шеннона-

Уивера, H’ 

Все станции  0,048 20,83 4,36 

Станция 1 0,076 13,16 3,01 

Станция 2 0,055 18,18 3,21 

Станция 2-А 0,036 27,78 3,47 

Станция 3 0,071 14,08 3,01 

Станция 3-А 0,085 11,76 2,62 

Индекс полидоминантности Симпсона показал изменчивость видовой 

структуры сообществ цианобактерий перифитона от олигодоминантного сообще-

ства на станции 3-А до полидоминантного на станции 2-А (рис. 22). 

 

Рисунок 22 – Графическое изображение индекса Симпсона и полидоми-

нантности для сообществ цианобактерий перифитона литорали Кольского залива. 

Полученный результат противоречит общеизвестному факту, что полидо-

минантные сообщества организмов характерны только для чистой и благополуч-

ной среды обитания (География и мониторинг биоразнообразия, 2002; Садчиков, 

2003). Возможно, формирование полидоминантного сообщества цианобактерий в 

на самой загрязненной станции Кольского залива – станции 2-А, связано с осо-

бенностями метаболизма этих фототрофных микроорганизмов. Так, цианобакте-

рии способны в неблагоприятных условиях (например, при отсутствии света или 

биогенных элементов в окружающей среде) переходить с фотосинтеза на миксо-

трофный или гетеротрофный типы питания (Ecology of cyanobacteria II, 2012), а 
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также фиксировать атмосферный азот (Pinckney, 1995; Практическая гидробиоло-

гия, 2006; Пиневич, 2006, 2008), что, по-видимому, может способствовать их вы-

живанию при высоком уровне антропогенной нагрузки.  

К такому же выводу приводят и полученные высокие значения индекса 

Шеннона-Уивера (табл. 22). Значения этого индекса H’ варьировали незначитель-

но, за исключением станции 3-А, на которой индекс был наименьшим (рис. 23).  

 

Рисунок 23 – Графическое изображение индекса Шеннона-Уивера для со-

обществ цианобактерий перифитона литорали Кольского залива. 

Полученные значения индекса Шеннона-Уивера для цианобактерий пери-

фитона станций Кольского залива оказались сравнительно высокими, что указы-

вает на стабильность экосистемы и благоприятные условия для развития бактери-

альных сообществ, не смотря на сильную антропогенную нагрузку на залив. 

Можно отметить, что при исследованиях структуры бактериопланктона лито-

рального мелководья Кольского залива (Богданова, 2003) наиболее высокий ин-

декс Шеннона сообществ гетеротрофных бактерий был определен для наиболее 

загрязненных районов залива. Выявленное наименьшее разнообразие на станции 

3-А скорее всего обусловлено недостаточной изученностью данного района, на-

ходящегося на территории ЗАТО Североморск. 

Как известно, литораль – это высокопродуктивная зона с пространственной 

неоднородностью абиотической среды, то есть с постоянно сменяющими друг 

друга периодами затопления и высушивания, замораживания и оттаивания, коле-

баний температуры и солености воды из-за приливно-отливных и других течений. 

Можно предположить, что высокое разнообразие цианобактерий перифитона ли-

торали Кольского залива во многом определено этими экологическими особенно-

стями.  
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3.8.3 Эколого-ценотический анализ видового состава цианобактерий перифитона 

литорали Кольского залива Баренцева моря 

Эколого-ценотический анализ видового состава цианобактерий перифитона 

всех станций литорали Кольского залива представлен на рисунках 24 – 27.  

 

Рисунок 24 – Экологические группировки цианобактерий перифитона 

литорали Кольского залива.  

Наибольшее количество видов цианобактерий представлено обрастателями 

неживых субстратов и эпифитами (всего 36 видов), их суммарная доля составляет 

53 % от всех видов. Цианобактерии, вследствие своей теплолюбивой природы 

(Белякова, 2005), предпочитают обитать на поверхности прогреваемых субстра-

тов: камней, валунов, скал. Большая доля эпифитных форм цианобактерий связа-

на с высоким уровнем развития макрофитов на литорали Кольского залива (Куз-

нецов, 2003). Значительный вклад планктонных форм (11 видов) в структуру со-

общества, по-видимому, обусловлен привнесением их с приливно-отливными те-

чениями и стоками рек Туломы и Колы, которые также сильно влияют на все фи-

топланктонное сообщество залива (Олейник, 2011). Типично бентосные и пери-

фитонно-бентосные цианобактерии представлены 8 видами (12%), остальные 9 

видов (13 %) представлены другими смешанными формами. Такое разнообразие 

экологических группировок выделенных цианобактерий говорит о наличии на ли-
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торали благоприятных для них микроместообитаний и пополнении их сообществ 

за счет миграционных процессов.  

 

Рисунок 25 – Экологические группировки цианобактерий перифитона 

литорали Кольского залива по станциям.  

Распределение экологических форм цианобактерий на станциях (рис. 25) 

показало доминирование F-Ep и Ep видов на станциях 1, 2 и 2-А, F и F-Ep форм – 

на станции 3-А и F форм – на станции 3. Преобладание данных экологических 

форм цианобакатерий на станциях связано с количеством доступных для 

заселения субстратов на литорали, а именно: на станциях в южном колене залива 

(ст. 1, 2, 2-А) берег илисто-песчаный и каменистый, а в районах станций среднего 

колена (ст. 3, 3-А) берег каменисто-валунный и скалистый. Третьи по значимости 

формы цианобактерий – планктонные, были приурочены к станциям 1 и 3, на 

которые сильное влияние оказывают впадающие в эти акватории реки (рр. Кола и 

Тулома на станции 1, р. Белокаменка на станции 3). 
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Рисунок 26 – Соотношение видов цианобактерий перифитона Кольского за-

лива, способных обитать в воде с разной минерализацией. 

Анализ соотношения видов цианобактерий, способных выживать в воде с 

разной соленостью, представлен на рисунке 26. Среди выявленных цианобакте-

рий доминирующее положение занимали морские виды (25 видов, 37%). Субдо-

минантное положение занимали пресноводные формы (17 видов, 25%), а также 

виды, способные обитать в распресненных морских (12 видов, 18 %) и солонова-

тых водах (9 видов, 14 %). И лишь 5 (6 %) отнесены к эвригалинным видам.  

Доминирующими видами цианобактерий на всех станциях (рис. 27) были 

морские, на их долю приходилось от 27 % видового состава на станции 2-А до 12 

% на станции 3-А.  

 

Рисунок 27 – Соотношение видов цианобактерий перифитона Кольского 

залива, способных обитать в воде с разной минерализацией, по станциям. 
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Субдоминантное положение имели виды, способные обитать в распреснен-

ных морских водах (от 24 % на станциях 2 и 2-А до 13 % на станции 3-А), а также 

пресноводные формы (от 27 % на станции 1 до 14 % на станции 3-А). 

Такое распределение форм цианобактерий типично для высокоширотных 

сообществ (Белякова, 2005), и, вероятно, вызвано миграциями биотических ком-

понентов с водными массами Баренцева моря и пресными водами впадающих в 

залив рек. Ранее также был отмечен морской характер фитопланктона и фитобен-

тоса Кольского залива, а также был отмечен стабильный вклад пресноводного 

компонента в структуру сообществ в течение года (Витченко, 2005; Олейник, 

2011).  

Определение сапробности прибрежных вод южного и среднего колен Коль-

ского залива проводили по индексу Пантле и Букка в модификации Сладечека. 

Было обнаружено 25 видов цианобактерий – индикаторов сапробности (табл. 24).  

Таблица 24 – Список видов цианобактерий – индикаторов сапробности, обнару-

женных в перифитоне станций литорали Кольского залива. 

Таксон 
Станция 

 

Ступень са-

пробности 

 Индикатор-

ная значи-

мость, Si 

1 2 3 4 

Aphanothece smithii   1, 2, 2-А, 3  o-β 1,1 

Cyanothece aeruginosa 2-А β-o 2,5 

Synechococcus nidulans 1 o-β 2,5 

Aphanocapsa holsatica  2-А o 1,3 

Microcystis firma  1, 2, 2-А, 3 o 1,2 

Microcystis natans 1, 3 o 1,3 

Eucapsis minor   3 x 0,3 

Chroococcus minutus 1, 2, 2-А o 1,8 

Chroococcus turgidus 2, 3-А o 1,3 

Chroococcopsis fluviatilis  2, 3, 3-А  o-x 0,7 

Pseudanabaena catenata  1, 2, 2-А β-p 2,8 

Pseudanabaena mucicola  1 o-β 1,5 

Spirulina subsalsa  3 o-β 1,4 

Leibleinia epiphytica 1, 2, 2-А, 3 o 1,2 

Leptolyngbya fragilis  1, 2, 2-А, 3, 3-А β-o 1,7 

Heteroleibleinia distincta  1, 2  o-β 1,5 

Heteroleibleinia epiphytica  1, 2, 2-А, 3, 3-А o 1,2 
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Продолжение таблицы 24. 

1 2 3 4 

Planktothrix agardhii  2-А β-o 1,6 

Phormidium ambiquum  2-А β 2 

Phormidium papyraceum  2-А o-β 1,5 

Phormidium subuliforme  3 β-α 2,8 

Calothrix fusca f. parva 2 o 1,2 

Индекс сапробности вод, рассчитанный для всех станций, составил SОбщее = 

1,60, что характеризует воды залива как β-мезосапробные, умеренно загрязненные 

(III класс). Среди цианобактерий по станциям выявлены индикаторные виды для 

каждой из них – по 11 видов на станциях 1 и 2; 12 видов на станции 2-А; 10 видов 

на станции 3; 4 вида на станции 3-А. Сравнение значений индекса Пантле и Букка 

для каждой станции (рис. 28) показало, что качество их вод находится практиче-

ски на одном уровне – на переходной ступени между олиго- и β-

мезосапробностью (Ст. 1 – 1,58; Ст. 2 – 1,45; Ст. 2-А – 1,44; Ст. 3 – 1,41) – воды 

чистые – умеренно загрязненные (II – III класс).  

 

Рисунок 28 – Графическое изображение индекса сапробности Пантле и Бука 

в модификации Сладечека для всех станций.  

По нашему мнению, оценка уровня загрязнения станции 3-А невозможна, 

так как количества выявленных индикаторных видов недостаточно для проведе-

ния анализа. Учитывая, что по данной нами выше гидрохимической и микробио-

логической оценке воды станций являются умеренно загрязненными, то опреде-

ленный по индикаторным видам морских цианобактерий уровень сапробности 

вод является более низким. Возможно, это связано с малой изученностью выжи-
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ваемости морских цианобактерий в водах с разной степенью загрязненности и не-

известными сапробными валентностями их представителей. Также, используемый 

в мониторинге список сапробных организмов был составлен в результате иссле-

дований пресных водоемов и содержит небольшое количество морских видов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Кольский залив Баренцева моря – это крупная эстуарная экосистема, функ-

ционирующая в условиях полярного климата и испытывающая большую антропо-

генную нагрузку. Литораль Кольского залива является высокопродуктивной зо-

ной, где активно протекают процессы превращения веществ, в которых непосред-

ственное участие принимают автотрофные и гетеротрофные бактериальные со-

общества, в том числе обитающие в эпилитоне. Круглогодичные исследования, 

проведенные на литорали залива, позволили определить не только численность 

автотрофных и гетеротрофных микроорганизмов прибрежных бактериоценозов, 

но также выявить ряд закономерностей в их сезонной динамике и пространствен-

ном распределении, а также в видовом разнообразии цианобактерий перифитона.  

По гидролого-гидрохимическим параметрам станций залива, которые в раз-

ной степени подвержены антропогенному влиянию, выявлено, что условия среды 

обитания прибрежных бактериоценозов на станциях различаются. Степень опрес-

нения баренцевоморских водных масс, а также концентрации биогенных элемен-

тов и органических веществ в водах станций увеличивались от мористых участков 

к куту залива, обусловливая пространственную изменчивость бактериальных со-

обществ. 

Разработанная оригинальная методика отбора проб эпилитона позволила 

наиболее точно учитывать количества гетеротрофных бактерий и цианобактерий 

в биопленках. В результате проведенных микробиологических исследований с 

использованием данной методики впервые получены количественные показатели 

бактериоценозов эпилитона литорали Кольского залива. Установлена высокая 

численность гетеротрофных бактерий планктона и эпилитона, а также цианобак-

терий эпилитона в загрязненных и мелководных участках залива с мелкодисперс-

ными грунтами на литорали. Низкие значения численности бактерий, обнаружен-

ные в планктоне кута, могли быть результатом разбавления вод залива чистыми 

реками в районах их впадения, а в эпилитоне мористой части залива – воздейст-

вием метаболитов прибрежного фитоценоза.  
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Сравнительный анализ прибрежных сообществ бактерий и цианобактерий 

по станциям показал существенное отличие бактериоценозов станции в среднем 

колене от станций в загрязненном южном колене залива. На мористой станции 

уровень содержания биогенных элементов и их сезонный ход соответствуют та-

ковым для Баренцева моря, а величины микробиологических показателей оказа-

лись наиболее низкими, и в их сезонной динамике отмечено по одному пику чис-

ленности в планктоне и эпилитоне.  

В прибрежных водах Кольского залива впервые обнаружено постоянное 

присутствие планктонных пикоцианобактерий, численность и биомасса которых 

превышает, в среднем в десятки-сотни раз, таковые в открытых водах полярных 

морей, в том числе в Баренцевом море. Кроме того, впервые в морском эстуарии в 

водах с разной степенью солености исследована сезонная динамика пикоциано-

планктона. 

Влиянием баренцевоморских водных масс на бактериоценозы прибрежья 

Кольского залива можно объяснить увеличение численности пикоцианопланктона 

по направлению к выходу в открытое море, преобладание в эпилитоне мористой 

станции представителей цианобактерий с крупными клетками, а также доминиро-

вание морских видов в таксономическом спектре цианобактерий перифитона ли-

торали залива.  

Изучение корреляционных связей между микробиологическими и гидроло-

го-гидрохимическими параметрами показало, что наиболее значимыми абиотиче-

скими факторами являются температура воды, концентрации азот- и фосфорсо-

держащих элементов, а также легкодоступное аллохтонное или автохтонное ОВ. 

Для биотических факторов необходимо отметить значимое взаимное влияние 

численности бактерий и цианобактерий в фотогетеротрофных биопленках. Таким 

образом, литоральные микробиоценозы находятся в тесной связи с факторами ок-

ружающей среды и подвержены сезонной изменчивости сходного типа. 

Наименьшие значения количественных параметров как планктонных, так и 

эпилитонных бактерий и цианобактерий, были зарегистрированы в наиболее хо-

лодные зимние месяцы, а для осени было характерно снижение численности кле-
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ток, по-видимому, вследствие выедания бактерий простейшими. Также отмечено, 

что увеличение численности как планктонных, так и эпилитонных бактерий и 

цианобактерий, происходило в наиболее благоприятный для их развития весенне-

летний период, когда повышается температура воды и увеличивается поступление 

ОВ от первичных продуцентов. Впервые для эпилитонных бактериоценозов 

Кольского залива выявлено, что в летний период происходит перестройка раз-

мерной структуры цианобактерий эпилитона, а также уменьшение численности 

бактерий эпилитона с последующим увеличением численности бактериопланкто-

на, что может свидетельствовать о миграции бактерий. 

Почти половина (33 вида) из числа всех выявленных видов (всего 68) циа-

нобактерий перифитона Кольского залива впервые отмечены для Баренцева моря. 

Оказалось, что доминирующие виды цианобактерий перифитона залива являются 

типичными представителями фитоценозов морской литорали и широко распро-

странены на побережье полярных морей. Большинство видов цианобактерий пе-

рифитона литорали Кольского залива принадлежит обрастателям неживых суб-

стратов и эпифитам, но при этом достаточно высок вклад планктонных форм, 

приносимых впадающими в залив реками и приливно-отливными течениями. Со-

общество перифитонных цианобактерий можно охарактеризовать как морское с 

достаточно высоким вкладом пресноводного компонента, обусловленное смеше-

нием баренцевоморских водных масс и пресного стока рек. Можно предположить, 

что биологическое разнообразие цианобактерий залива формируется за счет ми-

грационных процессов, а также благодаря особенностям метаболизма и высокой 

адаптационной способности этих фототрофов к изменчивым условиям обитания 

на станциях (смешение морских и пресных водных масс, приливно-отливные те-

чения, разнообразие доступных для колонизации субстратов, высокий уровень ан-

тропогенной нагрузки, обледение в зимний период).  

Гидрохимическая, микробиологическая и сапробиологическая оценки сте-

пени загрязненности вод станций южного колена совпали и показали, что их воды 

являются β-мезосапробными (воды умеренно загрязненные, III класс качества). 

Качество вод станции среднего колена по гидрохимическим показателям оценено 

как олигосапробное (воды чистые, II класс качества), в то время как микробиоло-
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гические показатели и уровень сапробности, указали на большую трофность вод 

станции 3 – воды β-мезосапробные (умеренно загрязненные, III класс качества).  

Таким образом, проведенные исследования позволили не только проследить 

пространственно-временную динамику, сезонные изменения структуры и взаимо-

связь между планктонными и эпилитонными сообществами бактерий и цианобак-

терий литоральной зоны Кольского залива Баренцева моря, но и существенно до-

полнить имеющиеся сведения о прибрежных бактериоценозах полярных морей.  

Полученные научные результаты могут быть использованы при проведении 

экологических мониторинга и контроля, инженерно-экологических изысканий, а 

также в дальнейших научных исследованиях бактериоперифитона и в образова-

тельных целях. 
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ВЫВОДЫ 

 

1. Впервые для эпилитона литорали южного и среднего колен Кольского за-

лива Баренцева моря с помощью оригинальной методики определены общая чис-

ленность бактериоэпилитона (ОЧБ) – 5,2÷157,9 млн. кл/см
2
 и их культивируемых 

форм (ОЧКБ) – 6,8÷32,6 тыс. КОЕ/см
2
, общая численность и биомасса эпилитон-

ных цианобактерий – 0,13÷8,11 млн. кл/см
2 

и 0,14÷252,18 мг/м
2
, соответственно; 

2. Для прибрежных вод Кольского залива впервые выявлено постоянное 

присутствие пикопланктонных цианобактерий, численность и биомасса которых 

варьировали от 0,11 до 24,25 тыс. кл/мл и от 0,02 до 10,43 мг/м
3
, соответственно. 

Численность общего и культивируемого гетеротрофного бактериопланктона со-

ставила, соответственно, 0,3÷7,0 млн. кл/мл и 5,0÷45,0 тыс. КОЕ/мл;  

3. Установлены различия пространственного распределения бактерий эпи-

литона и планктона в южном и среднем коленах Кольского залива: 

 самые высокие среднегодовые значения общей численности бактерий, их 

культивируемых форм и цианобактерий эпилитона в опресненной мелководной 

кутовой части залива, а наиболее низкая численность этих параметров – на мори-

стой станции среднего колена; 

 наименьшие среднегодовые величины общей численности планктонных бак-

терий и их культивируемых форм, а также планктонных пикоцианобактерий на 

станции в кутовой части залива, 

 наибольшие среднегодовые значения общей численности планктонных бакте-

рий и их культивируемых форм в водах наиболее загрязненной станции южного 

колена залива, а пикоцианобактерий – в водах наиболее чистой станции среднего 

колена;  

4. Выявлены особенности сезонной динамики численности планктонных и 

эпилитонных гетеротрофных бактерий в прибрежной зоне южного и среднего ко-

лен Кольского залива:  
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 минимальные значения общей численности планктонных бактерий и их куль-

тивируемых форм в кутовой части залива в осенний, а в остальных исследован-

ных районах – в зимний период;  

 минимальные величины общей численности эпилитонных бактерий на всех 

станциях и культивируемых бактерий станций южного колена – осенью, тогда как 

культивируемых форм в мористой части залива – в зимний период;  

 резкое снижение численности эпилитонных бактерий и их культивируемых 

форм на всех станциях при одновременном увеличении до максимума общего ко-

личества планктонных бактерий – в июне, а максимум численности культивируе-

мых форм бактериопланктона в южном колене – в начале зимы и в мористой час-

ти залива – в конце лета;  

 максимальные значения общей численности эпилитонных бактерий на мори-

стой станции – в конце зимы и на станциях южного колена залива – весной, а 

культивируемых эпилитонных бактерий в южном колене – зимой и в мористой 

части – весной; 

5. Выявлены особенности сезонной динамики количественных параметров 

(численности, биомассы и объемов клеток) цианобактерий пикопланктона и эпи-

литона прибрежной зоны южного и среднего колен Кольского залива: 

 минимальные значения исследованных параметров цианобактерий планктона и 

эпилитона на всех станциях в зимний период; 

 максимального развития сообщество пикопланктонных цианобактерий дости-

гает на всей обследованной акватории в августе, а эпилитонных цианобактерий – 

в мористой части осенью и на всей акватории в весенне-летний сезон; 

 колебания величин биомассы у эпилитонных цианобактерий были связаны в 

большей степени с изменениями объемов их клеток, тогда как у планктонных пи-

коцианобактерий – с изменениями их численности; 

6. В перифитоне Кольского залива обнаружено 68 видов цианобактерий, из 

которых 33 вида ранее не упоминались для Баренцева моря. Установлено, что до-

минирующими видами в перифитоне Кольского залива являются Leibleinia 
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nordgaardii, L. epiphytica, Gloeocapsopsis crepidinum, Calothrix scopulorum, 

Pseudophormidium battersii, Leptolyngbya fragilis.  

7. Проведенный анализ индексов сходства и разнообразия показал наличие 

на литорали южного и среднего колен Кольского залива благоприятных, но раз-

личающихся между собой местообитаний для цианобактерий. Их сообщество бы-

ло представлено, в основном, обрастателями неживых субстратов и эпифитами, 

при этом значителен вклад планктонных форм, меньшая встречаемость была от-

мечена у бентосных, перифитонно-бентосных, тихопланктонных и эврибионтных 

видов. По отношению к солености сообщество цианобактерий является преиму-

щественно морским с большим вкладом пресноводного компонента, реже встре-

чаются солоноватоводные и эвригалинные виды. 
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Приложение А.  

Сведения о количестве отобранных проб и выполненных анализов и определений в 

ходе исследований 

Характер определения Коли-

чество 

Пробы для гидролого-гидрохимических анализов 57 

Пробы планктона 59 

Пробы эпилитона 

Из них для разработки методики количественных микробиологических исследований 

эпилитона 

210 

171 

Пробы обрастаний для определения видового состава цианобактерий 

 Из них:                                                                                  Пробы без цианобактерий  

Пробы с цианобактериями  

С каменистых субстратов  

С деревянных субстратов  

С металлических субстратов  

Со стеклянных субстратов  

С поверхностей животных  

С поверхностей макрофитов  

С других субстратов (бетон, резина, песок, детрит) 

283 

140 

143 

114 

8 

5 

3 

3 

3 

7 

Препараты «раздавленная капля» для определения таксономического состава 

цианобактерий обрастания  
543 

Определение общей численности бактерий для разработки методики 

микробиологического исследования эпилитона 
174 

Определение общей численности цианобактерий для разработки методики 

микробиологического исследования эпилитона 
144 

Определение биомассы цианобактерий для разработки методики 

микробиологического исследования эпилитона 
144 

Определение гидролого-гидрохимических параметров 570 

Определение общей численности бактерий по прямому счету под люминесцентным 

микроскопом. 

Из них:                                                                                           Бактериопланктона 

Бактериоэпилитона 

277 

 

160 

117 

Определение общей численности цианобактерий  

Из них:                                                                                          Пикоцианобактерий 

Цианоэпилитона 

269 

152 

117 

Определение биомассы цианобактерий  

Из них:                                                                                          Пикоцианобактерий 

Цианоэпилитона 

269 

152 

117 

Разведения проб  

Из них:                                                                                                          Планктона 

Эпилитона 

313 

118 

195 

Посевы проб на плотные питательные среды 

Из них:                                                                                                          Планктона 

Эпилитона 

234 

117 

117 

Итого отобранных проб 609 

Итого выполненных анализов 2367 
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Приложение Б.  

Количественные результаты гидролого-гидрохимических и микробиологических 

исследований планктона и эпилитона Кольского залива Баренцева моря 

Таблица Б-1 – Значения температуры, солености и рН воды исследованных станций Кольского 

залива. 

Показатель 

 

Месяц, год 

Температура, °С Соленость, (M±m) ‰ рН, (M±m) 

Номера станций 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Октябрь, 2012 4 6 7 2±1 15±1 21±1 7,33±0,03 7,72±0,01 7,95±0,01 

Ноябрь, 2012 2 2,5 5 8±1 19±2 31±2 7,03±0,08 7,41±0,03 7,42±0,03 

Декабрь, 2012 0,5 1 0,5 7±1 19±2 22±2 7,25±0,03 7,72±0,02 7,74±0,01 

Январь, 2013 0,5 2 2,5 10±2 25±3 32±2 7,37±0,02 7,65±0,05 7,73±0,04 

Февраль, 2013 -1 -2 1,5 6±1 25±2 31±3 7,36±0,01 7,41±0,01 7,66±0,04 

Март, 2013 0 0,3 0,5 7±1 22±3 21±2 7,29±0,05 7,50±0,04 7,60±0,02 

Апрель, 2013 3 2,5 5 7±1 22±2 17±1 7,54±0,01 8,12±0,05 8,15±0,03 

Май, 2013 8 7,5 7 9±1 19±1 29±2 7,45±0,03 7,95±0,02 8,24±0,02 

Июнь, 2013 14,5 11,5 16,5 12±2 23±3 33±1 7,58±0,02 8,08±0,04 8,40±0,04 

Июль, 2013 15 14 14,5 5±1 17±1 23±1 7,51±0,01 8,00±0,05 8,35±0,01 

Август, 2013 10 11,5 11,5 10±2 19±1 34±0 7,48±0,04 7,96±0,03 8,10±0,03 

Сентябрь, 2013 12,5 11 11,5 16±2 29±2 33±1 7,39±0,01 7,83±0,02 7,95±0,02 

Октябрь, 2013 7 6 7 11±2 23±3 28±1 7,35±0,02 7,95±0,03 7,80±0,02 

 

Таблица Б-2 – Значения концентраций растворенного в воде кислорода, насыщение воды ки-

слородом и его биохимическое потребление в водах исследованных станций Кольского залива.  

Показатель 

 

 

Месяц, год 

Растворенный кислород,   

(M±m) мг  /л 

Насыщение воды 

кислородом, % 

Биохимическое 

потребление кислорода,      

(M±m) мг  /л 

Номера станций 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Октябрь, 2012 7,02±0,6 7,12±1,1 7,02±0,7 53,6 57,3 58,1 1,42±0,2 1,85±0,5 1,54±0,2 

Ноябрь, 2012 7,74±0,9 8,28±1,1 7,79±0,6 56,4 61,1 61,5 1,19±0,4 3,33±0,3 1,51±0,1 

Декабрь, 2012 7,86±0,5 8,41±1,0 10,85±0,9 53,5 58,0 73,8 2,26±0,3 3,31±0,2 2,98±0,3 

Январь, 2013 7,38±0,7 8,66±0,9 11,05±1,0 51,3 62,8 81,2 2,09±0,6 2,05±0,4 2,39±0,1 

Февраль, 2013 12,49±0,9 13,45±0,6 14,32±1,1 82,4 87,0 100,5 3,49±0,5 3,58±0,2 2,33±0,3 

Март, 2013 13,98±0,9 14,18±0,7 16,08±1,4 96,1 98,3 112,1 6,26±0,7 3,17±0,3 1,61±0,1 

Апрель, 2013 8,48±0,6 8,65±0,6 11,81±1,3 63,6 64,0 93,5 5,7±0,2 3,4±0,5 1,1±0,2 

Май, 2013 7,12±0,7 8,49±0,7 11,72±1,2 59,6 70,2 95,7 6,9±0,1 3,7±0,1 1,7±0,3 

Июнь, 2013 7,22±0,5 8,74±1,0 12,20±1,1 71,0 80,3 125,5 4,1±0,4 2,6±0,2 2,3±0,4 

Июль, 2013 7,25±0,6 8,62±0,9 12,10±1,0 72,1 83,8 118,9 3,2±0,2 2,1±0,4 2,1±0,2 

Август, 2013 7,13±0,8 8,45±1,0 12,60±1,2 62,7 77,0 114,9 2,9±0,3 2,4±0,1 2,5±0,3 

Сентябрь, 2013 7,24±1,0 8,21±1,1 10,10±0,9 67,6 74,1 92,2 1,3±0,2 1,9±0,1 1,7±0,1 

Октябрь, 2013 7,15±0,9 8,00±1,3 9,10±0,7 59,2 64,5 75,3 1,39±0,3 1,8±0,2 1,67±0,2 
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Таблица Б-3 – Значения концентраций азот- и фосфорсодержащих биогенных веществ в водах 

исследованных станций.  

Показатель 

 

 

Месяц, год 

Аммонийный азот, 

(M±m) мкг   
 /л 

Нитритный азот, 

(M±m) мкг   
 /л 

Нитратный азот, 

(M±m) мкг   
 /л 

Фосфаты,         

(M±m) мкг   
  /л 

Номера станций 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Октябрь, 2012 149,1 

±11,4 

99,6 

±10,2 

18,2 

±1,8 

1,50 

±0,11 

1,58 

±0,12 

1,80 

±0,10 

35,4 

±1,4 

45,1 

±1,5 

24,1 

±1,4 

64,4 

±1,2 

41,2 

±1,2 

15,8 

±0,9 

Ноябрь, 2012 301,4 

±15,3 

84,5 

±11,9 

19,0 

±2,5 

2,72 

±0,17 

1,65 

±0,14 

2,20 

±0,14 

46,0 

±1,4 

43,3 

±1,4 

25,7 

±1,2 

64,8 

±1,4 

44,9 

±1,5 

15,1 

±0,8 

Декабрь, 2012 167,2 

±16,3 

84,7 

±12,5 

22,0 

±2,9 

1,65 

±0,12 

1,48 

±0,11 

2,34 

±0,18 

47,1 

±2,1 

35,3 

±1,7 

21,1 

±1,1 

69,8 

±0,9 

45,7 

±1,2 

15,7 

±1,1 

Январь, 2013 175,8 

±19,4 

150,5 

±15,2 

29,6 

±2,4 

1,20 

±0,11 

1,98 

±0,18 

1,65 

±0,12 

48,9 

±3,2 

25,0 

±1,3 

24,3 

±1,7 

67,5 

±1,5 

49,3 

±0,8 

13,4 

±0,6 

Февраль, 2013 208,1 

±21,2 

194,7 

±12,5 

32,8 

±3,0 

1,85 

±0,13 

1,93 

±0,17 

1,78 

±0,10 

67,4 

±2,1 

33,3 

±1,9 

25,6 

±1,1 

68,8 

±1,2 

41,2 

±1,3 

10,2 

±1,2 

Март, 2013 543,2 

±34,1 

180,5 

±11,5 

39,4 

±3,5 

1,67 

±0,15 

1,52 

±0,13 

2,03 

±0,20 

69,6 

±1,6 

45,9 

±2,4 

22,9 

±1,5 

65,1 

±1,1 

41,3 

±1,0 

14,0 

±1,0 

Апрель, 2013 258,0 

±25,2 

118,0 

±14,2 

22,8 

±2,1 

1,20 

±0,09 

1,60 

±0,12 

1,59 

±0,14 

61,8 

±1,9 

37,3 

±2,1 

28,0 

±1,9 

63,6 

±1,6 

43,6 

±1,9 

13,3 

±0,5 

Май, 2013 378,2 

±27,1 

185,2 

±18,1 

26,4 

±2,4 

1,74 

±0,18 

4,58 

±0,26 

1,49 

±0,20 

72,2 

±2,0 

46,6 

±2,5 

27,6 

±1,7 

60,1 

±1,3 

42,1 

±1,1 

14,7 

±1,2 

Июнь, 2013 423,6 

±30.0 

189,5 

±15,2 

22,7 

±2,3 

4,48 

±0,23 

4,94 

±0,21 

1,70 

±0,12 

71,7 

±1,8 

56,5 

±2,7 

26,8 

±1,4 

64,0 

±1,8 

44,1 

±1,7 

7,2 

±0,7 

Июль, 2013 418,3 

±32,5 

186,2 

±12,1 

21,7 

±2,2 

4,70 

±0,21 

5,23 

±0,29 

1,64 

±0,11 

81,6 

±2,5 

54,8 

±1,8 

26,4 

±1,5 

66,3 

±1,2 

44,2 

±1,2 

6,9 

±0,9 

Август, 2013 427,4 

±27,1 

173,3 

±11,5 

23,5 

±2,5 

2,54 

±0,19 

3,54 

±0,20 

1,97 

±0,17 

90,0 

±2,4 

52,9 

±2,4 

33,3 

±2,4 

65,4 

±1,1 

42,7 

±1,6 

8,6 

±0,8 

Сентябрь, 2013 398,3 

±18,3 

129,9 

±13,2 

21,7 

±1,6 

1,15 

±0,11 

1,26 

±0,12 

1,75 

±0,14 

60,0 

±1,7 

40,0 

±2,0 

26,8 

±2,0 

64,0 

±1,5 

41,6 

±1,1 

10,4 

±1,2 

Октябрь, 2013 279,5 

±18,5 

117,3 

±12,9 

21,2 

±1,8 

1,53 

±0,13 

1,35 

±0,15 

1,80 

±0,15 

48,2 

±2,8 

42,6 

±2,1 

25,1 

±2,3 

64,0 

±1,4 

41,6 

±1,2 

12,2 

±1,5 

Таблица Б-4 – Результаты количественного учета общей численности и количества культив-

труемых гетеротрофных бактерий планктона и эпилитона исследованных станций. 

Показа-

тель 

 

 

 

 

Месяц, 

год 

Общая численность 

бактериопланктона,  

ОЧБ-пл, (M±m)×10
6 

кл/мл 

Общая численность бак-

териоэпилитона,  

ОЧБ-э/л, (M±m)×10
6
 

кл/см
2
 

Общая численность 

культивируемого 

бактериопланктона, 

ОЧКБ-пл, (M±m)×10
3 

КОЕ/мл 

Общая численность 

культивируемого 

бактериоэпилитона, 

ОЧКБ-э/л, (M±m)×10
3 

КОЕ/см
2
 

Номера станций 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Октябрь, 

2012 

0,596 

±0,065 

2,207 

±0,703 

1,176 

±0,244 

8,980 

±2,440 

15,239 

±4,780 

6,892 

±0,764 

6,873 

±1,124 

19,000 

±2,057 

14,380 

±1,258 

12,557 

±1,354 

11,341 

±0,689 

11,870 

±1,648 

Ноябрь, 

2012 

0,299 

±0,012 

1,962 

±0,499 

1,677 

±0,351 

10,723 

±0,980 

13,106 

±1,020 

9,625 

±0,627 

7,881 

±1,058 

23,630 

±3,332 

12,210 

±1,004 

13,990 

±1,587 

19,520 

±2,555 

13,551 

±1,356 

Декабрь, 

2012 

1,160 

±0,087 

1,907 

±0,504 

1,025 

±0,440 

33,182 

±4,046 

83,786 

±21,780 

23,359 

±3,723 

16,511 

±2,054 

25,011 

±3,247 

7,550 

±0,587 

15,391 

±1,698 

28,251 

±1,655 

8,320 

±1,255 

Январь, 

2013 

1,254 

±0,100 

1,106 

±0,341 

0,775 

±0,135 

29,633 

±2,046 

46,266 

±11,020 

46,883 

±12,030 

9,710 

±1,254 

19,130 

±2,224 

9,320 

±1,349 

21,301 

±2,514 

25,441 

±2,587 

14,851 

±2,251 

Февраль, 

2013 

0,810 

±0,110 

0,693 

±0,258 

0,631 

±0,200 

73,200 

±13,380 

58,688 

±15,010 

27,598 

±8,340 

8,002 

±1,387 

15,640 

±1,258 

9,210 

±0,987 

32,570 

±2,684 

26,031 

±2,316 

10,650 

±1,412 

Март,  

2013 

0,993 

±0,098 

0,980 

±0,129 

0,982 

±0,257 

98,054 

±7,650 

36,041 

±3,980 

64,622 

±6,980 

8,551 

±1,489 

10,371 

±1,369 

10,500 

±1,597 

29,951 

±3,005 

16,091 

±1,643 

13,510 

±1,116 
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Продолжение таблицы Б-4. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Апрель, 

2013 

0,999 

±0,083 

1,401 

±0,125 

1,973 

±0,367 

74,220 

±17,440 

33,951 

±9,810 

49,337 

±5,030 

9,980 

±1,127 

14,900 

±2,547 

13,900 

±1,895 

23,081 

±2,541 

16,730 

±1,222 

9,841 

±1,209 

Май,    

2013 

2,500 

±0,124 

2,087 

±0,305 

2,516 

±0,851 

122,110 

±32,723 

157,864 

±33,893 

49,913 

±26,015 

6,700 

±2,369 

13,440 

±3,587 

18,900 

±2,058 

13,994 

±1,259 

21,844 

±2,058 

29,578 

±2,730 

Июнь,  

2013 

4,958 

±0,233 

7,040 

±0,742 

5,533 

±0,988 

49,362 

±25,882 

22,455 

±8,142 

12,848 

±5,281 

9,300 

±0,458 

23,400 

±2,579 

24,380 

±1,598 

6,800 

±1,112 

7,900 

±0,354 

4,350 

±1,044 

Июль,  

2013 

1,719 

±0,163 

3,020 

±0,547 

2,473 

±0,257 

91,432 

±11,970 

46,392 

±4,439 

39,506 

±13,980 

13,000 

±1,235 

25,000 

±6,287 

13,000 

±1,993 

26,000 

±1,354 

14,000 

±1,166 

14,000 

±1,952 

Август, 

2013 

0,915 

±0,115 

2,374 

±0,257 

1,250 

±0,138 

47,440 

±10,220 

35,901 

±8,773 

28,233 

±12,833 

9,500 

±1,257 

25,000 

±2,547 

45,000 

±5,268 

12,800 

±1,587 

19,000 

±1,398 

19,000 

±1,858 

Сентябрь, 

2013 

0,892 

±0,096 

1,764 

±0,068 

1,318 

±0,158 

55,914 

±15,610 

16,429 

±6,171 

5,211 

±1,518 

5,000 

±1,365 

25,000 

±3,548 

25,000 

±3,658 

13,047 

±1,658 

12,988 

±1,346 

12,470 

±1,900 

Октябрь, 

2013 

0,742 

±0,089 

1,854 

±0,195 

1,233 

±0,143 

37,087 

±9,304 

15,998 

±5,279 

6,309 

±1,468 

6,832 

±1,874 

23,850 

±2,547 

20,430 

±1,547 

13,854 

±1,247 

12,065 

±1,547 

11,934 

±1,230 

 

Таблица Б -5 – Значения коэффициентов Ки и Кр для бактериоценозов планктона и эпилитона 

исследованных станций.  
Показатель 

 

 

Месяц, год 

Кр, М×10
3 

Бактериопланктон Бактериоэпилитон 
Номера станций 

1 2 3 1 2 3 

Октябрь, 2012 0,09 0,12 0,08 0,72 1,34 0,58 

Ноябрь, 2012 0,04 0,08 0,14 0,77 0,67 0,71 

Декабрь, 2012 0,07 0,08 0,14 2,16 2,97 2,81 

Январь, 2013 0,13 0,06 0,08 1,39 1,82 3,16 

Февраль, 2013 0,1 0,04 0,07 2,25 2,25 2,6 

Март,  2013 0,12 0,09 0,09 3,27 2,24 4,78 

Апрель, 2013 0,1 0,09 0,14 3,22 2,03 5,01 

Май,    2013 0,27 0,16 0,13 8,73 7,23 1,69 

Июнь,  2013 0,74 0,3 0,23 7,26 2,84 2,95 

Июль,  2013 0,13 0,12 0,19 3,52 3,31 2,82 

Август, 2013 0,1 0,09 0,03 3,71 1,89 1,49 

Сентябрь, 2013 0,18 0,07 0,05 4,29 1,27 0,42 

Октябрь, 2013 0,11 0,12 0,18 2,68 1,33 0,57 

Таблица Б-6 – Количественные результаты исследований пикопланктонных цианобактерий 

Кольского залива. 

Показа-

тель 

 

 

 

Месяц, 

год 

Общая численность пикопланктонных 

цианобактерий,  

ОЧЦБ-пл, (M±m)×10
3 

кл/мл 

Биомасса пикопланктонных циано-

бактерий,  

БЦБ-пл, (M±m), мг/м
3
 

Средний объем 

клеток пико-

планктонных 

цианобактерий, 

V ЦБ-пл, мкм
3 
 

Номера станций 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Октябрь, 

2012 
1,163±0,102 0,872±0,100 1,496±0,157 0,361±0,03 0,323±0,04 0,658±0,07 0,31 0,37 0,44 

Ноябрь, 

2012 
0,160±0,045 0,879±0,095 1,009±0,133 0,059±0,02 0,229±0,02 0,323±0,04 0,37 0,26 0,32 

Декабрь, 

2012 
0,230±0,087 0,290±0,024 0,59±0,064 0,101±0,04 0,133±0,01 0,260±0,03 0,44 0,46 0,44 
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Продолжение таблицы Б-6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Январь, 

2013 
0,210±0,062 0,186±0,065 0,255±0,055 0,019±0,01 0,028±0,01 0,094±0,02 0,09 0,15 0,37 

Февраль, 

2013 
0,141±0,068 0,151±0,034 0,201±0,049 0,056±0,03 0,056±0,01 0,042±0,01 0,40 0,37 0,21 

Март,   

2013 
0,148±0,032 0,153±0,062 0,109±0,022 0,044±0,01 0,058±0,02 0,040±0,01 0,30 0,38 0,37 

Апрель, 

2013 
0,150±0,066 0,160±0,044 0,17±0,035 0,045±0,02 0,059±0,02 0,046±0,01 0,30 0,37 0,27 

Май,    

2013 
0,149±0,090 0,411±0,093 0,115±0,028 0,085±0,05 0,136±0,03 0,081±0,02 0,57 0,33 0,70 

Июнь,  

2013 
1,099±0,085 1,256±0,121 3,845±0,135 0,484±0,04 0,490±0,05 2,884±0,10 0,44 0,39 0,75 

Июль,  

2013 
1,687±0,123 3,313±0,236 2,001±0,139 0,591±0,04 1,027±0,07 1,241±0,09 0,35 0,31 0,62 

Август, 

2013 
8,004±0,352 14,674±0,388 24,248±0,391 4,002±0,18 8,658±0,23 10,427±0,17 0,50 0,59 0,43 

Сентябрь, 

2013 
4,813±0,218 6,801±0,247 6,631±0,344 1,925±0,09 2,448±0,15 1,923±0,10 0,40 0,60 0,29 

Октябрь, 

2013 
2,146±0,259 4,052±0,199 4,224±0,167 0,773±0,09 2,107±0,10 1,563±0,06 0,36 0,52 0,37 

Таблица Б-7 – Количественные результаты исследований эпилитонных цианобактерий Коль-

ского залива. 

Показатель 

 

 

 

Месяц, год 

Общая численность 

 цианобактерий,  

ОЧЦБ-э/л, (M±m)×10
5 
кл/см

2
 

Биомасса цианобактерий,  

БЦБ-э/л, (M±m), мг/м
2
 

Средний объем   

цианобактерий, 

V ЦБ-э/л, мкм
3 
 

Номера станций 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Октябрь, 2012 
13,116 

±4,933 

4,777   

±1,258 

7,777   

±1,354 

9,614  

±2,88 

2,422  

±0,64 

33,440 

±5,82 
0,73 0,51 4,30 

Ноябрь, 2012 
7,849   

±2,953 

4,204   

±1,367 

3,797   

±1,103 

3,139  

±1,18 

0,685  

±0,22 

9,340  

±2,46 
0,40 0,16 2,23 

Декабрь, 2012 
6,523   

±1,856 

5,965   

±1,249 

2,257   

±1,000 

3,262  

±0,93 

4,175  

±0,87 

2,482  

±1,10 
0,50 0,70 1,10 

Январь, 2013 
7,891   

±1,995 

7,466   

±1,987 

5,402   

±2,672 

1,578  

±0,40 

2,240  

±0,60 

9,545  

±2,72 
0,20 0,30 1,77 

Февраль, 2013 
10,964 

±4,045 

2,322   

±1,100 

1,281   

±1,394 

4,386  

±0,82 

0,139  

±0,07 

1,153  

±1,25 
0,40 0,06 0,90 

Март, 2013 
16,740 

±3,356 

17,430 

±3,587 

5,329   

±2,346 

8,370  

±1,68 

10,458 

±2,15 

26,645 

±6,73 
0,50 0,60 5,00 

Апрель, 2013 
18,847 

±3,668 

20,240 

±3,923 

5,111   

±2,556 

13,193 

±2,57 

20,240 

±3,92 

34,295 

±6,71 
0,70 1,00 3,80 

Май,   2013 
81,057 

±19,345 

12,379 

±2,579 

2,257   

±2,003 

91,837 

±10,60 

119,666 

±24,93 

12,639 

±1,22 
1,13 9,67 5,60 

Июнь, 2013 
12,977 

±1,394 

8,033   

±2,305 

6,688   

±2,921 

252,180 

±27,09 

24,421 

±2,18 

106,7904 

±2,64 
19,43 3,04 15,97 

Июль, 2013 
33,685 

±3,677 

3,919   

±1,623 

2,225   

±1,369 

28,296 

±3,09 

17,136 

±7,10 

4,449  

±1,74 
0,84 4,37 2,00 

Август, 2013 
22,587 

±3,028 

16,721 

±2,001 

1,756   

±0,222 

9,328  

±1,25 

128,631 

±15,93 

5,080  

±0,64 
0,41 7,69 2,89 

Сентябрь, 2013 
15,214 

±2,193 

2,694   

±1,355 

1,815   

±0,648 

22,822 

±3,29 

4,298  

±2,16 

1,156  

±0,41 
1,50 1,60 0,64 

Октябрь, 2013 
14,422 

±1,962 

3,574   

±1,644 

3,623   

±1,649 

12,691 

±2,37 

2,609  

±1,43 

6,848  

±3,12 
0,88 0,73 1,89 
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Приложение В.  

Аннотированный список цианобактерий перифитона литорали Кольского залива Баренцева моря 

 

Аннотации к видам содержат следующую информацию: 

1). Экологическую характеристику, данную по литературным источникам и электронным базам данных (Mar – морские, Br – солоноватовод-

ные, Fr - пресноводные;  P – планктонные, B – бентосные, F – обрастатели, P-B – случайно планктонные, Ep – эпифитные);  

2). Номера станций, где обнаружен вид (Станции 1; 2; 2-А; 3; 3-А);  

3). Месяцы отбора проб (I – январь, II – февраль, III – март, IV – апрель, V – май, VI – июнь, VIII – август, IX – сентябрь, X – октябрь);  

4). Относительную численность вида (h) по глазомерной шкале (1 – единично, 2 – редко, 3 – нередко, 4 – часто, 5 – очень часто); 

5).  Встречаемость вида в экосистеме (p) по формуле   
 

 
     , где n – число проб, в которых встретился вид, m – общее число проб; 

6). Сведения о местообитании вида (описание субстратов, положение на литорали);  

7). Виды, впервые указываемые для Кольского залива и Баренцева моря, обозначены – *.  

№ 
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p
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%

 

Горизонт 

литорали 

Субстрат 

 

ТИП CYANOBACTERIA 

Порядок Chroococcales 

Сем. Synechococcaceae 

Подсем. Aphanothecoideae 

Род Aphanothece 

1 
Aphanothece marina * (Ercegovic) 

Komárek & Anagnostidis  
Mar 

F; 

Ep 
1; 2; 2-А III; IV 2,8 5,4 Верхний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет 

2 
Aphanothece smithii * Komárková-

Legnerová & G.Cronberg  

Br 

Fr 

P; 

P-B 

1; 2; 2-А; 

3 

II; III; IV; 

V 
2,8 5,4 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными и/или зелеными микроводорослями, раковины моллюсков, 

металл, стекло, бурые водоросли 

Род Cyanothece 

3 
Cyanothece aeruginosa (Nägeli) 

Komárek   
Fr P 2-А III; VI 2,5 1,4 Средний; нижний Камни без макроводорослей, стекло 

Род Gloeothece 

4 Gloeothece subtilis * Skuja Fr 
B; 

P-B 
3 X 3 0,7 Нижний Камни без макроводорослей 

Подсем. Synechococcoideae 
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Род Synechococcus 

5 Synechococcus salinarum Komárek Mar B 3 X 2 0,7 Нижний Камни без макроводорослей 

6 
Synechococcus nidulans (Pringsheim) 

Komárek  
Fr P 1 III 2 0,7 Верхний Камни с макроводорослями   

Сем. Merismopediaceae 

Подсем. Merismopedioideae 

Род Synechocystis 

7 Synechocystis pevalekii Ercegovic  
Br 

Fr 

F; 

Ep 
1; 2; 2-А; 3 

II; III; IV; 

V 
2,8 6,1 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с красными микроводоросля-

ми, раковины моллюсков, металл, бурые водоросли 

8 Synechocystis salina * Wislouch  
Mar 

Br 
P 

1; 2; 2-А; 3; 

3-А 

X; II; III; 

IV; VI; 

VIII 

3,2 8,1 
Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, ракови-

ны моллюсков, деревянный предмет, металл, бетон 

Род Aphanocapsa 

9 

Aphanocapsa holsatica  
(Lemmermann) G. Cronberg et 

Komárek 

Br 

Fr 
P 2-А III 2,5 1,4 Нижний стекло 

10 Aphanocapsa litoralis  Hansgirg  
Mar

Br 

Ep; 

P-B 
1; 2; 2-А; 3 

IX; X; III; 

IV; V; VI 
2,9 8,8 

Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет, резина, стек-

ло, пластик, лишайник 

11 
Aphanocapsa salina Woronichin 

[Voronichin] 

Mar

Br 
B 2; 2-А 

IX; X; II; 

III 
3,5 2,7 Верхний; средний Камни без макроводорослей, резина 

Сем. Microcystaceae 

Род Microcystis 

12 
Microcystis firma * (Kützing) 

Schmidle 

Br 

Fr 
P 1; 2; 2-А; 3 

X; I; II; 

III; IV 
3 6,8 

Верхний; сред-

ний; 

нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными и/или  зелеными микроводорослями, раковины моллю-

сков, детрит, металл, резина 

13 

Microcystis natans Lemmermann ex 

Skuja 

 

Fr P 1; 3 III; V 2,3 4,1 
Средний; 

нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями 

Род Gloeocapsa 

14 Gloeocapsa salina * Hansgirg  Mar F; B 1; 2; 3 III; IV; V 4,7 4,7 Верхний; нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет 

Род Eucapsis 

15 Eucapsis minor * (Skuja) Elenkin   Fr P 3 II 2 0,7 Средний Камни без макроводорослей 

Сем. Chroococcaceae 

Род Gloeocapsopsis 

16 
Gloeocapsopsis crepidinum (Thuret) 

Geitler ex Komárek  
Mar F 1; 2; 3-А; 3 

X; II; III; 

IV; VI; 

VIII 

3,9 18,9 
 Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными и/или зелеными микроводорослями, деревянный пред-

мет, резина, литторины 

Род Chroococcus 

17 
Chroococcus cohaerens (Brébisson) 

Nägeli  
Fr F 1; 3 

I; II; IV; 

VI; VIII 
3,4 6,8 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет 

18 
Chroococcus microscopicus * 
Komárková-Legnerová & G.Cronberg 

Br 

Fr 
P 1; 2; 3 

III; IV; V; 

VI 
3,4 9,5 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

зелеными микроводорослями, деревянный предмет, резина, стекло 

19 
Chroococcus minutus * (Kützing) 

Nägeli  

Br 

Fr 

P 

P-B 
1; 2; 2-А 

X; I; III; 

VI 
3,1 5,4 

Супра-; верхний; 

средний; нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, металл 
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20 
Chroococcus turgidus (Kützing) 

Nägeli 
Fr 

F 

Ep 
2; 3-А X; II 2,5 1,4 Средний Камни с макроводорослями, песок 

Род Cyanosarcina 

21 
Cyanosarcina chroococcoides * 

(Geitler) Kovácik 
Fr P-B 1 III 4 0,7 Нижний Камни с красными микроводорослями 

Род Pseudocapsa 

22 Pseudocapsa maritima *  Komárek Mar 

F; 

Ep; 

B; 

P-B 

2; 2-А X; III; VI 2,7 2 
Супра-; средний; 

нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями 

23 
Pseudocapsa sphaerica (Proskina-

Lavrenko) Kovácik 

Mar 

Br 
Ep 

1; 2; 2-А; 

3-А 
III; IV; VI 3 3,4 

Верхний; сред-

ний; нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, стекло 

Сем. Dermocarpellaceae 

Род Cyanocystis 

24 
Cyanocystis olivacea * (Reinsch) 

Komárek et Anagnostidis 
Mar 

F; 

Ep; 

B 

1; 2; 2-А; 3; 

3-А 

X; II; III; 

IV; V; VI 
3,5 8,8 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, раковины моллюсков, деревянный 

предмет, бетон, резина 

Род Dermocarpa 

25 
Dermocarpa acervata (Setchell & 

Gardner) Pham-Hoàng Hô 
Mar Ep 2; 2-А X; II 4 1,4 Средний Камни без макроводорослей; камни с макроводорослями 

Сем. Xenococcaceae 

Род Chroococcidiopsis 

26 
Chroococcidiopsis fissurarum 

(Ercegovic) Komárek & Anagnostidis 
Mar F 2-А X; III 3 1,4 Средний Камни без макроводорослей 

Род Myxosarcina 

27 

Myxosarcina gloeocapsoides (Setchell 

& N.L.Gardner) Komárek & 

Anagnostidis 

Mar F 2; 2-А X; II 3 1,4 Верхний; нижний Резина с красными микроводорослями 

Род Xenococcus 

28 
Xenococcus pyriformis * Setchell & 

N.L.Gardner 
Mar Ep 1; 2-А X; III 3 1,4 Верхний; средний 

Камни без макроводорослей, камни с красными микроводоросля-

ми 

Род Chroococcopsis 

29 
Chroococcopsis fluviatilis 

(Lagerheim) Komárek et Anagnostidis 
Fr 

F 

Ep 

B 

2; 3; 3-А X; III; IV 3,4 3,4 Верхний; нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, бетон, 

стекло 

Род Xenotholos 

30 
Xenotholos kerneri * (Hansgirg) 

M.Gold-Morgan et.al. 
Fr 

F 

Ep 
2-А X 4 0,7 Средний Камни без макроводорослей 

31 
Xenotholos starmachii * (Geitler) 

M.Gold-Morgan et.al. 
Fr Ep 

1; 2; 2-А; 

3-А 

I; II; III; 

IV; VI 
2,8 8,1 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, резина, литторины 

Сем. Hyellaceae 

Подсем. Hyelloideae 

Род Radaisia 

32 Radaisia Gomontiana * Sauvageau Mar Ep 1; 2; 3 III; V; VI 2,8 3,4 Верхний; нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, металл 

Род Pleurocapsa 
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33 Pleurocapsa fuliginosa Hauck   Mar F 1; 3; 3-А 
X; I; II; 

III; V 
3,9 5,4 Средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, раковины моллюсков,  бетон 

Порядок Oscillatoriales 

Сем. Pseudanabaenaceae 

Подсем. Pseudanabaenoideae 

Род Pseudanabaena 

34 
Pseudanabaena catenata * 

Lauterborn  

Mar 

Br 

Fr 

F 

B 

P-B 

1; 2; 2-А IX; X; III 3,8 3,4 
Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с красными микроводоросля-

ми, деревянный предмет, металл 

35 
Pseudanabaena frigida * (F.E.Fritsch) 

Anagnostidis 
Fr B 1; 2; 2-А; 3 

X; III; VI; 

VIII 
2,7 4,1 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет, резина 

36 

Pseudanabaena mucicola * 

(Naumann & Huber-Pestalozzi) 

Schwabe 

Br 

Fr 
Ep 1 III 2,8 2,7 Верхний; нижний 

Камни с макроводорослями, камни с красными микроводоросля-

ми, металл 

37 Pseudanabaena tenuis Koppe Fr B 1 III 2 0,7 Верхний Камни; без водорослей 

38 
Pseudanabaena westiana * 

Anagnostidis  
Fr 

Ep 

P 
3-А X 4 1,4 Нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, бетон 

Подсем. Spirulinoideae 

Род Spirulina 

39 
Spirulina meneghiniana * Zanardini 

ex Gomont  

Mar 

Br 

Fr 

F 

B 
2-А IX 2 0,7 Средний Камни без макроводорослей 

40 Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont  

Mar 

Br 

Fr 

F 

Ep 
3 II 5 0,7 Средний Камни без макроводорослей 

Подсем. Leptolyngbyoideae 

Род Leibleinia 

41 
Leibleinia epiphytica (Hieronymus) 

Compère 

Mar 

Br 

Fr 

Ep 1; 2; 2-А; 3 

X; II; III; 

IV; VI; 

VIII 

3,7 31,8 
Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет, металл, стек-

ло 

42 
Leibleinia nordgaardii (Wille) 

Anagnostidis et Komárek  

Mar 

Br 

F 

Ep 

1; 2; 2-А; 3; 

3-А 

X; I; II; 

III; IV; V; 

VI 

3,8 57,4 
Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными и зелеными микроводорослями, деревянный предмет, 

бетон, резина, стекло, литорины, лишайник 

43 
Leibleinia subtilis * (Holden) 

Anagnostidis & Komárek  
Mar 

F 

Ep 
1; 3 III; V; VI 2,7 2 

Супра-; ниж-

ний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, лишай-

ник 

Род Leptolyngbya 

44 
Leptolyngbya fragilis (Gomont) 

Anagnostidis & Komárek  

Mar 

Br 
F 

1; 2; 2-А; 3; 

3-А 

IX; X; I; 

II; III; IV; 

VI 

2,9 13,5 
Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни; без водорослей; с водорослями; раковины моллюсков; 

дерево; детрит; металл; бетон; резина; песок 

45 
Leptolyngbya gracilis * (Lindstedt) 

Anagnostidis & Komárek  
Mar 

F 

Ep 
1; 2-А 

IX; X; I; 

III; IV; VI 
2,8 4,1 

Супра-; верхний; 

средний 
Камни без макроводорослей 

46 
Leptolyngbya minuta  (Lindstedt) 

Anagnostidis & Komárek  
Mar 

F 

B 

P 

2-А IX; X 2,8 2,7 
Супра-; верхний; 

средний 
Камни без макроводорослей, металл 

47 
Leptolyngbya mycoidea * (Frémy) 

Anagnostidis 
Mar 

Ep 

P-B 
2 III 3 0,7 Средний Деревянный предмет 
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48 
Leptolyngbya saxicola * 

(N.L.Gardner) Anagnostidis   
Mar F 2-А; 3-А X 3,8 2,7 Средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, резина 

Подсем. Heteroleibleinioideae 

Род Heteroleibleinia 

49 
Heteroleibleinia distincta * 

(Schmidle) Anagnostidis et Komárek 
Fr 

F 

Ep 
1; 2 III 2,6 3,5 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет 

50 
Heteroleibleinia epiphytica * (Wille) 

Komárek et Anagnostidis 
Mar Ep 

1; 2; 2-А; 3; 

3-А 
III; IV; VI 3,3 4,2 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет, металл, водо-

росли 

Сем. Borziaceae 

Род Komvophoron 

51 
Komvophoron breve * (Carter) 

Anagnostidis  

Mar 

Br 
B 1; 2; 3 

II; III; IV; 

V; VI 
2,7 7,4 

Супра-; верхний; 

средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, лишай-

ник 

Род Yonedaella 

52 
Yonedaella lithophila (Ercegovic) 

Umezaki  
Mar F 1; 2; 2-А; 3 

X; III; V; 

VI 
2,9 4,7 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, камни с 

красными микроводорослями, деревянный предмет 

Сем. Phormidiaceae 

Подсем. Phormidioideae 

Род Planktothrix 

53 
Planktothrix agardhii * (Gomont) 

Anagnostidis & Komárek   
Fr P 2-А X 3 0,7 Супра- Камни без макроводорослей 

Род Pseudophormidium 

54 
Pseudophormidium battersii 

(Gomont) Anagnostidis 
Mar 

F 

Ep 

1; 2; 2-А; 3; 

3-А 

X; III; IV; 

VI 
4 14,2 

Супра-; средний; 

нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, ракови-

ны моллюсков, деревянный предмет, металл, бетон, стекло 

55 
Pseudophormidium golenkinianum 

(Gomont) Anagnostidis  

Mar 

Br 

F 

Ep 
2; 2-А 

IX; X; II; 

VI 
3,5 2,7 

Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с красными микроводоросля-

ми, металл, резина 

Род Phormidium 

56 Phormidium ambiguum Gomont  
Br 

Fr 

F 

Ep 

B 

2-А X; VI 2,8 2,7 
Супра-; средний; 

нижний 
Резина с красными микроводорослями, металл 

57 
Phormidium holdenii * (Forti) 

Branco, Sant'Anna et al.   
Mar 

F 

Ep 
2; 2-А X; II; III 3 2 Cредний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, резина с 

красными микроводорослями 

58 

Phormidium laetevirens * 

(P.L.Crouan & H.M.Crouan ex 

Gomont) Anagnostidis & Komárek   

Mar 
F 

B 
2-А; 3-А X 4,4 3,4 

Супра-; средний; 

нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, песок 

59 
Phormidium papyraceum  Gomont ex 

Gomont 

Mar 

Fr 
F 2-А IX 3 0,7 Средний Камни без макроводорослей 

60 

Phormidium subuliforme * (Thwaites 

ex Gomont) Anagnostidis & 

Komárek   

Mar 

Br 
F 3 V 5 0,7 Супра- Камни без макроводорослей, лишайник 

Род Porphyrosiphon 

61 
Porphyrosiphon luteus (Gomont ex 

Gomont) Anagnostidis & Komárek  

Mar 

Br 

F 

Ep 
1; 2-А IX; IV 3 2,1 Верхний; средний Камни без макроводорослей 

Подсем. Microcoleoideae 

Род Microcoleus 

62 Microcoleus chthonoplastes Thuret ex Mar F 2-А; 3-А X 5 1,4 Супра-; ниж- Металл, бетонный предмет с макроводорослями 
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Gomont   Br Ep 

B 

ний 

Сем. Oscillatoriaceae 

Подсем. Oscillatorioideae 

Род Lyngbya 

63 Lyngbya meneghiniana * Gomont Mar 
F 

Ep 
2-А; 3-А X 2,8 2,7 Средний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, песок, бетон, резина 

Порядок Nostocales 

Сем. Nostocaceae 

Род Nostoc 

64 
Nostoc minutissimum  Kutzing ex 

Bornet & Flahault 
Mar F 1; 2 

I; II; III; 

IV; VI 
3,6 10,1 

Верхний; сред-

ний; нижний 
Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями 

Род Anabaena 

65 Anabaena contorta Bachmann 
Br 

Fr 
P 3-А X 2 0,7 Средний Песок 

Сем. Rivulariaceae 

Род Calothrix 

66 
Calothrix aeruginea  Thuret ex Bornet 

& Flahault  
Mar 

F 

Ep 
1; 2-А; 3 

X; I; VI; 

VIII 
3,8 3,4 

Супра-; средний; 

нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, металл 

67 
Calothrix fusca f. parva (Ercegovic) 

Poljansky 
Fr Ep 2 III; IV 4 1,4 Верхний; средний Камни с зелеными микроводорослями, деревянный предмет 

68 
Calothrix scopulorum  C.Agardh ex 

Bornet & Flahault    

Mar 

Br 
F 1; 2; 3 

I; II; III; 

IV; VI; 

VIII 

3,7 16,9 
Верхний; сред-

ний; нижний 

Камни без макроводорослей, камни с макроводорослями, деревян-

ный предмет, стекло 

 


