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ВВЕДЕНИЕ

Черное море по степени антропогенной звтрофикации занимает 
лидирующее место среди иньїх морей Средиземноморского бассейна, 
уступая лишь Азовскому морю. Вместе с тем, ero северо-западньїй 
шельф может бить отнесен к региону, где в наибольшей степени ощу- 
тимьі негативньїе последствия техногенной деятельности человека. 
Северо-западная часть Черного моря (СЗЧМ) - самая обшнрная в 
Средиземноморском бассейне гипертрофяая акватория, сформировав- 
шаяся под влиянием стока рек Дунай, Днестр, Южний Буг и Днепр - 
около 270 км3 в год. При зтом на долю Дуная, которьій принадлежит 
к наиболее водоносним рекам Черноморского бассейна, приходится 
77,4% стока рек в СЗЧМ или 36 %естественного притока пресньїх вод 
Черного моря.

В зависимости от климатических условий сток р. Дунай может ко- 
лебаться в значительньїх пределах, достигая порой 313 км3 и, снижа- 
ясь в маловодньїе засушливьіе годьі до 123 км3 (среднегодовой пока- 
затель - 216 кмЗ). Резкое изменение его качественньїх характеристик 
определялось в последние три десятилетия развитием п ром ЬІШЛ єн по
сти, коммунального хозяйства крупних городов, интенсификации 
сельского хозяйства и пр. в странах, расположенньїх в бассейне р. 
Дунай с населением более 80-ти млн. человек.

Наиболее стремительно процессьі звтрофикации СЗЧМ развива- 
лись до 90-х годов ньінешнего столетия при все увеличивавшемся по- 
ступлении сюда органических и минеральньїх веществ. Количество 
нитратов и фосфатов в периодьі максимального развития звтрофиро- 
вания возросло в десятки раз по сравнению с 60-ми годами.

Звтрофирование северо-западного шельфа Черного моря привело 
к цепи последовательньїх изменений биологической структури зко- 
системьі во всех ее звеньях, начиная с одноклеточньїх водорослей. В 
наибольшей степени зти изменения затронули приустьевьіе райони 
моря и в частности - взморье Дуная.

С конца шести десятих - начала семидесятьіх годов и по настоящее 
время в ОФ ИнБЮМ НАН Украиньї проводятся планомерньїе и де- 
тальньїе исследования гидрологии, гидрохимии, флори и фауни ук-
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раинской дельтьі взморья Дуная. Особое внимание уделяется разви- 
тию процессов звтрофирования в данном регноне и их влиянию на 
формирование биологического разнообразия биотьі и ее количествен- 
ньіх характеристик. Благодаря многолетнему комплексному и после- 
довательному изучению зкосистемьі взморья Дуная, удалось получить 
четкую картину наиболее важньїх тенденций измененпя гидрохими- 
ческих и гидробиологических параметров. В настоящем сборнике 
обобщеньї многолетние наблюдения и описаньї основньїе закономер- 
ности формирования абиотических и биотических составляющих зко- 
системьі взморья украинской дельтьі Дуная. Показано, что возраста- 
ние продукции шельфовьіх зкосистем Черного моря при ВЬІСОКОЙ сте- 
пени звтрофирования сопровождалось сокращением биологического 
разнообразия при преимущественном развитии мелкотельїх и корот- 
коцикличньїх видов.

Полученньїе результати (Б.Г. Александров, Ю.П. Зайцев) впервьіе 
позволяют интерпретировать происшедшие измененпя биологическо
го разнообразия пелагических н бентических сообществ Черного моря 
к новьім трофическим условиям.

Описаньї (Н.А. Берлинский. С.А. Лонин) гидрологические усло- 
вия Жебриянской бухтьі, которая может считаться авандельтой Ду
ная, поскольку после завершення строительства соединительного ка- 
нала с одним из рукавов Дуная - Прорвой, водьі бухтьі находятся под 
непосредственньїм воздействием пресного и твердого стоков. Описьі- 
вается термогалинньїй, гидродинамический режимьі. приводится со- 
поставление результатов численного моделирования с фактическими 
данн ьіми.

В сборнике (Г.П. Гаркавая, Ю.И. Богатова, Н.А. Берлинский) по
казано, что изменение качественньїх и количественньїх характерис
тик стока Дуная стали основньїм фактором, определяющим степень 
антропогенного звтрофирования морских акваторий, находящихся 
под непосредственньїм его влиянием. Авторами на большом факти- 
ческом материале удалось установить, что в устьевой зоне Дуная 
уменьшилось содержание взвешенньїх веществ, увеличился нижний 
предел колебаний гидрохимических показателей -%  насьіщения кис- 
лорода, величина pH, концентрации нитратов, кремния, азота орга- 
нического и др.. Качественньїе и количественньїе изменения гидрохи
мических показателей устьевой зоньї Дуная нашли четкое отражение 
в динамике гидрохимических параметров на приустьевом взморье.
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Анализ данньїх за период 1993-1997 гг. позволил авторам (Н.И. 
Рясинцева н соавт.) вьіявнть особенности пространственно-временной 
изменчивости распределения органических и загрязняющих веществ 
в трех районах: дельте Дуная, Жебриянской бухте и на взморье.

Наиболее интенсивно и зффективно деструкция ГІП протекает в 
пределах участков дельтьі, характерпзующихся вьісоким содержанн- 
см кислорода по всей глубине. Из металлов в рассматриваемом райо
не зкологически значимо содержание растворенньїх форм меди и ЦИН- 

ка. Загрязнение ими дельтової! зоньї имеет хронический характер. 
Показанавзанмосвязь пространственного распределения и временной 
изменчивости содержание меди с водами различного генезиса.

Уровень и гіространственное распределение первичной продукции 
органического вещества фитопланктона, в отсутствии лимитирова- 
ния продукционного процесса содержанием биогенньїх веществ, оп- 
ределяется сезонностью развития.

По содержанию белка и нукленновьіх кислот, растворенньїх в воде 
и сконцентрированньїх в грунтах, показано, что процессьі синтеза, 
растворенйя и трансформации органического вещества в зкосистеме 
Жебриянской бухтьі наблюдаюТся как в мелководньїх.так и глубоко- 
водньїх участках. Количественньїе характеристики белоксннтезиру- 
ющей активності! пелагических и бентических сообществ, указьіваю- 
щие на преобладание в них мелких форм гидробионтов, находятся в 
тесной зависимости от речного стока Дуная (В.К. Головенко, В.П. 
Полудина).

При прогрессирующем звтрофировании северо-западной части 
Черного моря установлено неуклонное (Н.Г. Теплинская) увеличение 
из года в год плотности и биомассьі бактериопланктона, а также чис
ленносте сапрофитньїх и кишечньїх бактерий в водной толще и дон- 
ньіх отложениях Жебриянской бухтьі. Наряду с зтим отмечено посте- 
пенное снижение метаболической активносте бактериальньїх сооб
ществ. Автором делается вьівод, что обилие аллохтонньїх бактерий 
зачастую превьішающая автохтонних микроорганизмов - угроза нео- 
братимьіх перестроек в бактериальньїх сообществах. Их участие в 
процессах самоочищення может полностью прекратиться. Зто впол- 
не реальная угроза не только для Жебриянской бухтьі, но и для всей 
приустьевой зоньї р. Дунай.

На примере Жебриянской бухтьі установлено, что данньїй регион 
подвержен развитию "цветений" большую часть года (Д.А. Нестеро-

5



ва). Из обнаруженньїх здесь 192 видов и разновидностей водорослей, 
"цветение" вьізьівают 21 вид (11%всего видового разнообразия фито
планктона), в том мисле 13 диатомовьіх, 3 сине-зеленьїх и по одному 
представителю перидиниевьіх, кокко-литофорид, золотистьіх, зеленьїх, 
звгленовьіх.

Жизнедеятельность бактерио- и фитопланктона взморья Дуная 
тесно взаимосвязаньї, что проявляется на количественном, функцио- 
нальном и особенно, качественном уровнях, в зависимости от видо
вого разнообразия фито-планктона, продолжительности сроков веге- 
тации того или иного вида и физиологического состояния (Н.Г. Теп- 
линская, Д.А. Нестерова).

В результате звтрофирования, одновременно с повьішением пока- 
зателей общей численности и биомассьі зоопланктона, произошли 
глубокие изменения в его структуре. Если в конце 70-тьіх начале 80- 
тьіхгодов ядро зоопланктона составляли 10-12 видов, то в современ- 
ньіх условиях доминантньїм стал один вид - ночесветка Noctiluca 
miliaris. а иногда (особенно весной) в приустьевьіх районах - Synchaeta 
báltica. Звтрофирование и снижение запасов планктоноядньїх рьіб 
послужили причиной вспьішки развития медузьі Aurelia aurita. Звтро
фирование. развитие медузьі и нового вселенца - гребневика мнеми- 
опсиса, постоянно удерживают зкосистему СЗЧМ в динамическом 
состоянии. Современное развитие зоопланктона находится в прямой 
зависимости от их сочетания или от того, какой из зтих факторов пре- 
валирует. (Л.Н. Полищук, Л.В. Настенко)

Увеличение числа видов, численности и биомассьі зоопланктона, в 
зоне трансформации речньїх вод по сравнению со смежньїми областя
ми, может бьіть рассмотрено как проявление краевого зффекта на гра
нице сосуществования солоноватоводной и морской фауни. Знаменне 
данной зоньї особенно проявляется в функциональной активносте 
гидробионтов, а именно в 4-х-кратном превьішении их продукции, 
метаболизма и интенсивности потребления пищи. (Б.Г. Александров)

Проанализировано изменение показателей продукции, дьіхания и 
калорийности мейобентоса в зависимости от абиотических факторов 
в различньїе сезоньї года (Л.В. Воробьева, О.А. Торгонская).

В районе придунайского взморья зарегистрировано 22 таксона 
макрозоо-бентоса. Характер грунтов и периодические заморьі значи- 
тельно ограничивают здесь развитие представителей зпифауньї. По 
всем роказателям - количеству таксонов (63,6%), плотности (98,9%) и
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биомассе (98,7%) преобладают представители инфауньї (И.А. Сине- 
губ).

"Цветение" фитопланктона в пелагиали, поступление и накопле- 
ние органического вещества в бентали в данном регионе определяют 
видовое разнообразие и количественньїе характеристики мейобенто
са. В мейобентосном сообществе преобладают мелкоразмерньїе, ко- 
роткоцикличньїе видьі (Л.В. Воробьева, И.И. Кулакова). •

Многолетние исследования позволили предложить методьі оцен- 
ки степени влияния прямьіх антропогенних воздєйствий на морскую 
зкосистему взморья Дуная. Вьіделена доля влияния такого локально
го источника загрязнений, как портУсть-Дунайск. Определеньї зони 
максимального воздействия, в результате перегрузок в порту сипу
чих грузов (Н.А. Берлинский, Г.П. Гаркавая, Ю.И. Богатова).

* * *
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УДК 556.1(262.5)

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХГЬІ

Н.А. Бер.шиский, С.А. Лонин

Топография дна. Жебриянская бухта является уникальньїм геогра- 
фическим обьектом, расположенньїм в северной части дельтьі Дуная. 
Размерьі бухтьі относительно невеликії -120 км \ глубиньї плавно уве- 
личиваются от береговой чертьі до 10-15 м в центральной ее части. 
Мелководность относится к одной из характерньїх особенностей, бо- 
лее 60 % акватории с глубинами менее 5 м. Изобата 5 м отступает на 4- 
5 миль от берега. В юго-западной части бухтьі расположен порт Усть- 
Дунайск, в ковше которого искусственно поддерживаются глубиньї 
до 10-12 м. Ковш порта соединен с открьітой частью моря глубоко- 
водньїм морским каналом с глубинами 10-12 м. Топография бухтьі 
весьма важна как с точки зрения влияння заносимости акватории пор
та, так и ориентации расположения новьіх гидротехнических соору- 
жений.

Бухту можно считать авандельтой Дуная, поскольку после завер
шення строительства соединигельного канала с одним из рукавов 
Дуная - Прорвой, водьі бухтьі находятся под непосредственньїм воз- 
действием пресного и твердого стока.

Термохалинньїй режим Жебриянской бухтьі. Интервал годовьіх 
колебаний температурьі в бухте от -1 до +26°С. Лед в бухте образует- 
ся довольно часто, в среднем один раз в три года и вьіражен в основ- 
ном в виде припая. Максимальное количество градусо-дней мороза 
отмеченьї в феврале, тогда же здесь характерна вертикальная изотер- 
мия до 3,5°С.

Пространственно-временная изменчивость солености весьма велика 
от 0 до 20 %о средняя величина около 15 %о. На акватории бухтьі часто 
образуются мощньїе горизонтальньїе градиентьі, которьіе иногда на- 
зьівают гпдрофронтами или фронтальньїми зонами. В литературньїх 
источниках нз-за малой частотьі наблюдений в бухте, такого рода 
перепадьі не отраженьї. Перепадьі солености составляют до 5 %о на 
100 м и более.

8

У дна, с учетом изменчивости рельефа, среднее значение солености 
несколько вьіше 17-17,5 %о . Здесь горизонтальний градиент отсут- 
ствует. Важно отметить, что перенос и перемешивание пресньїх вод 
Дуная с морскими происходит в самом верхнем 5 метровом слое, тог
да как горизонтальная составляющая непосредственно области сме- 
шения занимает иногда несколько миль.

Весенне-летнюю перестройку гидрофизических полей можно рас- 
смотреть на примере июня, в период развития половодья. По средне- 
многолетним данньїм в Жебриянской бухте к зтому времени происхо
дит интенсивньїй прогрев верхнего 2-3 м слоя, достигая значений 20- 
20,5°С, тогда как в придонном слое перемешивание обеспечивает по- 
вьішение температурьі лишь до 14°С. Таким образом, значительньїй 
период времени с мая по август, включительно, структура водньїх масс 
характеризуется резко вьіраженньїм термоклином, которьій обладает 
значительньїм зкранирующим зффектом, вследствие перепада пдот- 
ности. К зтому зффекту добавляется возросший и еще более су ществен- 
ньій халинньїй вертикальний градиент. По среднемноголетним дан
ньїм соленость на поверхности моря резко падает до 12 %о, что обус- 
ловлено влиянием паводковьіх вод Дуная. У дна, по сравнению с зим
ними условиями, за счет компенсирующего подтока отмечается не- 
значительное повьішение солености (до 0,5 %о), что составляет в сред
нем 16,5 %о. Расчетьі статической вертикальной устойчивости пока- 
зьівают, что величиньї могут достигать значений до 1000000 . 10-8 усл. 
ед.

Августовские значення характеризуют летний сезон, когда термо- 
халинная структура вновь трансформируется, но в бухте вьіражена по 
существу одной водной массой, периодически подвергаясь изменениям 
в результате сгонно-нагонньїх явлений: формированием поверхностньїх 
"линз" опресненньїх дунайских вод и адвекции с севера вод открьітого 
моря. В среднем от поверхности до дна устанавливается квазигомотер- 
мия со значеннями 22,5°С на поверхности и 20,5°С - у дна. Вертикаль- 
ньій градиент солености ослаблен влиянием межени Дуная (рис. 2): на 
поверхности соленость около 14%о, у дна - 15-15,5 %о.

Подобньїе условия характерньї в течение августа до серединьї ок- 
тября включительно. Зти условия при слабом зкранирующем влия- 
нии пикноклина и пониженной гидродинамической активности спо- 
собствуют активной аккумуляции взвешенного вещества в приустье- 
вой зоне.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Гидродинамический режим. В результате гидрологических сьемок 

вьіполненньїх на протяжении десяти лет в Жебриянской бухте, вьіявле- 
ньі некоторьіе закономерности динамики вод в бухте. Характерная ситу- 
ация отмечена во время сьемки в сентябре 1988 г„ вь.полнявшейся при 
северо-восточном, со стороньї открьітого моря при ветре Ю-12 м ■ с '.

Рис. І. Схема станций мониторинга в устьевой зоне Дуная. 
Измерения проводились вертушками БПВ-2 с заякоренного судна 

на многосерииньїх сганцнях на протяжении ІЗ час, дискретностью Ю 
мпн>т. От меченьї значительньїе скоростп течения до 20 см ■ с ' (рис. 2) в

К)

поверхностном слое 0-5 м в центральной части и на периферии бухтьі, 
которьіе резко падают на мелководье до 3-4 см • с ' . При зтом холодная 
и соленая вода открьітого моря проникает в бухту вдоль западного бе
рега, постепенно вьітесняя тепльїе и малосоленьїе(9-І 1 °/оо) водьі мелко- 
водья (глубиньї менее 5 м). На рис. З хорошо вьіражена распресненная 
водная масса со значением солености 7 %о в центре водной массьі.

Иньїе условия формируются в бухте при ветре южньїх румбов, рис. 
4а, б, сьемка вьіполнена конце марта 1989 г. Поверхностньїй слой уже 
прогрет до 7-8 °С, у дна температура - 6,5 °С. Рельєф береговой чертьі 
обуславливает отклонение вектора скорости влево и направлен вглубь 
бухтьі, образуя антициклонический вихрь, происходит проникнове- 
ние дунайских вод в бухту, в первую очередь, в поверхностном 5 - мет- 
ровом слое.

При северном ветре, до 8 см ■ о 1, сьемка вьіполнена в июле 1989 г., 
в бухте устанавливается циклоннческая циркуляция, при которой водьі 
открьітого моря вовлекаются в бухту вдоль берега и вьіносятся на юг, 
юго-восток вместе с основньїм потоком дунайских вод. Наиболее чет- 
ко зто прослеживается в придонном горизонте (рис. 5). В поверхност
ном слое в мелководной части бухтьі, менее 5 м, возможно формиро- 
вание топографических меандров, формирующих отдельньїе цикло- 
нические вихри. При зтом относительно холодньїе и более соленьїе 
водьі открьітого моря проникают в бухту, вьітесняя более тепльїе и 
опресненньїе (рис. 6).

В тепльїй период года у западного берега северо-западной части 
Черного моря в среднем происходит до 5 сгонно-нагонньїх явлений. В 
має 1989 г. западньїй ветер сплой в 4 балла обеспечил интегральную 
составляюіцую в слое 0-5 м юго-юго-западного направлення со ско- 
ростью 24 см • о 1.

Прозрачность и цвет в Жебриянской бухте зависят от интенсивно- 
сти поступлення распресненньїх речньїх вод с вьісокой степенью мут- 
ности. На рис. 7-8 приводятся их характерньїе значення. Колебания 
прозрачности - от 20 см до 2-3 м. Цвет - по шкале цветности - от 14 до 
22 номера. Важно отметить, что в приустьевьіх районах зти два пара
метра служат прекрасньїми показателями трансформации и переме- 
щения водньїх масс. Распределение цветности и прозрачности харак- 
теризуют перенос или поток взвешенного вещества в море. На приме- 
рах по зтим показателям можно огіределить размерьі и местоположе- 
ния изолированной вихревой структури на мелководье бухтьі (рис. 9- 
10), сьемки при различньїх ветровьіх ситуациях, под гверждают нали- 
чие топографических вихревьіх структур.

П



Рис. 2. Распределеиие течений на поверхпости 
при СВ ветре 8-12 м/с

Рис. 3. Распределение солености на поверхности 
моря при СВ ветре

Рис. 46. Распределение течений в придонном 
слое при южном ветре.

і

Рис. 4а. Распределение течений на поверхности 
моря при южном ветре.



Рис. 5. Распределение іпечений на поверхности 
моря при северном ветре.

Рис. б. Распределение температури 
морской водьі при СВ ветре.

Рис. 7. Распределение прозрачности Рис. 8. Распределение прозрачности
морской водьі [м] при северном ветре. морской водьі [м] при южном ветре.
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Сопоставление результатов численного моделирования с фактичес- 
кими данньїми. Полученньїе результатьі фактических сьемок интересно 
сравнить с расчетами численного моделирования, которьіе бьіли вьіпол- 
неньї вработе [1]. Зти расчетьі бьіли вьіполненьї сцелью изучения транс- 
порта взвешенньїх и влекомьіх наносов в Жебриянской бухте.

Исходная система уравнений динамики двухфазной жидкости в де- 
картовой системе координат включает в себя уравнения движения, не- 
разрьівности и диффузии субстанции, уравнение для козффициента 
вертикальной турбулентной вязкости и уравнение состояния двухфаз
ной средьі вода - взвесь, подробно описанньїе в [2]. В настоящей рабо- 
те в большей степени интересньї промежуточньїерезультатьі расчетов 
- поля течений при различньїх ветровьіх ситуациях. В качестве исход- 
ньіх данньїх для моделирования использовались материальї, любезно 
предоставленньїе администрацией порта Усть-Дунайск. В расчетах 
задавался ветер силой 10 см • с 1. В связи с тем, что по розе ветров для 
сезонов года трудно вьщелить преобладающие направлення, расчетьі 
вьіполнялись для северного, южного, западного и восточного направ
лений ветра. Расход водьі в Соединительном канале принимался по- 
стоянньїм иравньїм 120 м3 • с 1. Нарис. 11а,б приведень! типовьіе поля 
течений на горизонтах 0,8; 5,5 и 9,0 м. Так как время приспособления 
полей течений к внешней нагрузке невелико, зти поля можно считать 
типовьіми, т.е. определяющими гидрологический режим акватории и 
рассматривать их обособленно друг от друга. При любом направле
ний ветра обнаруживается влияние стокового течения от Соединитель- 
ного канала, главньїм образом на придонньїх горизонтах. Тем не ме- 
нее, при вьіходе из Соединительного канала, скорости стокового те
чения бьістро затухают в несколько p¿3. Поверхностньїй перенос в 
наиболее глубоководной части акватории - ковше порта - по направ
ленню почти совпадает с направлением ветра, тогда как на мелковод- 
ньіх участках взморья компенсационньїй отток начинает формиро- 
ваться уже с глубин менее 0,5 м. Наиболее важная особенность цирку- 
ляции связана со спецификой морфометрии исследуемой акватории: 
наличие сравнительно глубоководного котлована (ковша порта) и 
подходного канала содной сторони, дополнительного потокаводьі в 
акваторию через соединительньїй канал сдругой, обусловливаютвоз- 
никновение течения, направленного в придонной области вдоль под
ходного канала. Так, при северном ветре формируется нагон вод в 
акватории порта, и интенсивность компенсационного течения возра- 
стает, при южном ветре - напротив, возможно возникновение течения 
обратного направлення, вдоль подходного канала в порт.
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При сопоставление фактически измеренньїх и моделируемьіх тече- 
ний: на гіоверхности моря - отмечается наличие дивергентньїх пото- 
ков в центральной части бухтьі в обоих случаях, как по фактическим 
данньїм, так и по модельньїм расчетам при условии северньїх и вос- 
гочньїх направленнях ветра. У дна, в обоих случаях отмечается нали
чие компенсационного течения. направленного против действия вет
ра. При южньїх румбах ветра - ситуация не столь однозначна, очевид
но из-за инерционности измеряемьіх полей. Прежде всего. зто отра- 
жается на поверхности моря, где расхождения в направлений потоков 
достигают 90-100°С. В придонном слое направлення и величиньї век- 
торов практически совпадают (около 200° при 5-12 см • с ').
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УДК 551.464(498.81)

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ГИДРОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ УКРАИНСКОЙ ЧАСТИ 

УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ ДУНАЯ

Г.П. Гаркавая, Ю.И. Богатова, Н.А. Берлинский

Развитие биогидрохимических процессов в северо-западной части 
Черного моря (СЗЧМ) в значительной мере определяется стоком рек 
Дуная, Днестра и Днепра с Бугом. Изменения, происходившие с его 
количественньїми и качественньїми характеристиками (Зайцев, Гар
кавая и др., 1987; Зайцев, Гаркавая и др., 1989) стали основними фак
торами, определяющимн антропогенное звтрофирование моря в 70- 
80-ьіе годьі. В зтой связи, значительная часть исследований ОФ Ин- 
БЮМ НАН Украйни на протяжении нескольких десятилетий вьіпол- 
нялась в районах, примьїкающих к устьям рек и связанньїх с ними 
лиманов. Особое внимание уделялось району моря, находящемуся под 
влиянием вод Дуная. Здесь на протяжении многих лет отмечались 
мощньїе "цветения" (Нестерова, 1979), самьіе обширньїе площади ги- 
поксии в придонном слое моря (Толмазин и др., 1977; Берлинский, 
1989), заморьі донних организмов (Сальский, 1977). Било установле
но, что основной причиной зтих изменений в море в 70-80-ьіе годьі 
стало увеличение в речном стоке и, соответственно, в море биогенньїх 
веіцеств, концентрации которьіх значительно возросли по сравнению 
60-70-ьіми годами. Комплексньїе исследования в дельте Дуная, про- 
водимьіе Институтом гидробиологии НАН Украйни, совместньїе зк- 
спєдиции в дельту Дуная по международньїм программам, способство- 
вали накоплению обширного материала по динамике гидрохимичес- 
ких показателей в устьевой области Дуная.

Наиболее полно динамика гидрохимических условий в низовьях 
Дуная представлена в монографиях А.М. Алмазова и других - "Дунай 
и придунайские водоемьі в пределах СССР", 1961; "Гидрохимия усть- 
евьіх областей рек", 1962; "Гидрология устьевой области Дуная", 1962; 
"Гидрозкология украинского участка Дуная и сопредельньїх водо- 
емов", 1993. Многочисленньїе материальї представленьї на Лимноло-
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гчческих конференциях по изучению Дуная (Гаркавая и др., 1982,1985, 
1997). Подробно изученьї закономерностп динамики гидрохимичес- 
ких показателей в воде Дуная в работах Г.И. Енаки и др. (1987), Л.А. 
Журавлевой и др. (1991). В последние годьі в силу целого ряда обсто- 
ятельств, независящих от ученьїх Украиньї, сократился обьем иссле- 
дований, проводимьіх в дельте и на взморье Дуная.

Материалом для данной работьі послужили результатьі исследо- 
ваний, полученньїе в 36 зкспедициях, проведенньїх на НИС "Миклу- 
хо-Маклай', "Ковалевский", "Мечников", водолазном боте "Спрут", 
в международной зкспедиции по Дунаю на теплоходе "Амур" (1988 
і .), катерах порта Vсть-Дунайск и заповедника "Дунайские плавни" в 
1977-1997 гг. Схема станций представлена на рис. 1.

Определение гидрохимических параметров проводилось по стан
дартним гидрохимическим методикам (ІІІишкина, 1977; Руководетво 
по методам химического анализа морских вод, 1977, 1993; Руковод- 
ство по химическому анализу вод суши, 1973. 1977; Методьі гидрохи
мических исследований океана, 1978; Унифицированньїе методьі ис- 
следования качества вод, 1977). Отбор проб проводился на стандарт- 
ньіх горизонтах - Ом, 5м ,... дно. В пробах водьі определяли: содержа- 
ние кислород мг ■ л 1 и % насьіщения, соленость, pH, взвешенное веще- 
ство (ВВ), перманганатная окисляемость (ПО), минеральньїе и орга- 
нические формьі азота и фосфора, кремний. Взвешенное вещество оп
ределяли методом фильтрации через мембранньїе фильтрьі с разме- 
ром пор 0,45 мкм. С 1978 года проводили исследования поровьіх вод 
донньїх отложений взморья и с 1988 г. - Дуная. Пробьі донньїх отло- 
жений отбирались дночерпателем Петерсона. В поровой воде донньїх 
отложений проводили определение минеральньїх и органических со- 
единений азота и фосфора, кремнпя, перманганатной окисляемости.

Устьевая область Украинской части Дуная состоит из Килийской 
дельтьі и участка взморья Дуная. По сравнению со всей протяженнос- 
тью реки Украинский участок составляет 1/20 ее части. На Килийский 
рукав приходится 62,5 % водного стока Дуная и в зависимости от вод
ності! года зта величина изменяется от 52,1 до 66,4 % (Алмазов,1961).

Изучение динамики гидрохимических веществ устьевой области 
Дуная проводили в Килийской дельте Дуная (от г. Вилково до устья, 
включая рукава Прорва, Бьістрьій, Восточньїй, Старо-Стамбульс- 
кий), на различньїх участках устьевого взморья Дуная и в Жебриян- 
ской бухте.
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КИЛИЙСКАЯДЕЛЬТА ДУНАЯ

Формирование гидрохимических условий Килийской дельтьі Ду
ная определяется всеми процессами протекающими, как в воде реки 
на всем ее протяжении, так и на ее водосборной площади. Основньї- 
мп факторами являются динамика водного стока, метеоусловия, осо- 
бенно количество и качество атмосферньїх осадков, жизнедеятель- 
ность водньїх организмов. Немаловажное значение, определяющее 
антропогенное влияние, имеет развитие в бассейне Дуная промьіш- 
ленности, сельско'го и коммунального хозяйства, создающие значи- 
тельное количество стоков, сброс которьіх происходит в реку. Меж- 
дународньїми зкспедициями "Голубой Дунай-88" и "І олубой Дунай- 
90" бьіло установлено, что в среднем и нижнем участках Дуная по- 
ступает значительное количество неочищенньїх или недостаточно 
очищенньїх ливневьіх, промьішленньїх и сельскохозяйственньїх сто
ков с широким спектром различньїх химических веществ (Созинов и 
др., 1993; Яцик и др., 1993). В последние 10 лет отмечается резкое 
колебание стока Дуная от 132,3 км3/год (1990) до 236 км3/год (1996). 
Зто, вероятно, связано, как с природньїми циклическими колебани- 
ем, так и с безвозвратньїм потреблением. Спад производства в про- 
мьішленности и в сельском хозяйстве в странах, расположенньїх в 
среднем и нижнем течении Дуная способствовали снижению концен- 
траций биогенньїх веществ в стоке реки (табл. 1). Кроме того, на 
динамику биогенньїх веществ в водах Дуная, вероятно, оказьівает 
вступление в строй новьіх гидротехнических сооружений.

Такой гидротехнический комплекс, как Габчиково-Надьямарош 
с мощньїм водохранилищем преобразует участок реки протяженно- 
стью 200 км (Романенко, Даубнер, 1989). Анализ многолетних дан- 
ньіх (табл. 1) по динамике биогенньїх веществ в воде Дуная показал, 
что наиболее интенсивньїй прирост биогенньїх соединений отмечал- 
ся в период с 1958-1960 гг. по 1977-1985 гг. Зто бьіл пик развития 
звтрофирования поверхностньїх и морских вод. В дальнейшем темп 
прироста минеральньїх форм фосфора и азота снижается, а концент- 
рация органических веществ увеличивается. Увеличение органичес
ких веществ в воде Дуная в результате активизации развития фито- 
планктона после строительства водохранилищ бьіли спрогнозиро- 
ваньї Т.А. Харченко и А.В. Ляшенко на оснований материалов Меж- 
дународньїх комплексньїх зкспедиций "Голубой Дунай-88,90 (Хар
ченко, Ляшенко, 1993).
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Рис. 1. Схема станциц в Килийской дельте и на взморье Дуная
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Таблица 1. Многолетняя динамика содержания биогенньїх веществ 
в воде Килийской дельтьі Дуная.

Биогенньїе 
вещества, 

мг • л 1

Периодьі (годьі)
1958-
1960

1977-
1985

1986-
1988

1989-
1992

1993-
1996

NHj 0.248 0.620 0,575 0,441 0,125
n o 2 0,012 0.044 0,160 0.118 0,074
N 03 0,530 1.000 1,126 1,626 1,184
Nmiih. 0.790 1,664 1,861 2,185 1.383
Nopr. 0,630 0,900 3,072 5,069 3,739
№ал. 1.420 2.564 4,933 7,254 5,122
p o 4 0.071 0.165 0,281 0,233 0,091
Popr. 0,031 0.073 0,100 0.113 0,096
Реал. 0,102 0,238 0,380 0,336 0,187
Si 4,375 3,980 2,571 2,979 2,356
Сток Дуная, 

км3/год 179,4 227,7 204,7 169,7 195,1

Характерной особенностью для вод Дуная в период 1993-1996 гг. 
являются качественньїе и количественньїе изменения, происходящие с 
азотньїми формами. В целом общее содержание азота, по отношению 
к 1977-1985 гг., увеличилось в 2 раза, при зтом содержание аммоний- 
ного азота уменьшилось в 4 раза, нитритов - в 1,5 раза, а содержание 
нитратов сохраняется на уровне среднемноголетней величиньї. Сохра- 
няется тенденция к увеличению содержания азота органического в воде 
Килийской дельте по сравнению с 70-80-ьіми годами. В период 1989- 
1992 гг. наблюдалось резкое возрасгание концентраций азота орга
нического, при среднем значений 5,069 мг • л~' максимальнеєзначение 
достигало 18,330 мг • л~‘. К зтому периоду относятся и максимальнеє 
значення содержания нитратов в воде Килийской дельтьі - 1,626 мг • л 

Вьісокие значення содержания некоторьіх азотньїх форм в воде Ду
ная в 1989-1992 гг. может бьіть связано с сокращением обьема ревно
го стока до 169,7 кмV год. Сброс слабо очищенньїх и неочищенньїх 
стоков в Дунай, при уменьшенном его обгеме, вероятно, способство- 
вал накоплению в его водах и увеличению концентраций нитритов, 
нитратов, азота органического в зтот период. В последние годьі обьем 
стока несколько увеличилея и в 1996 г. достиг 236 км3/год. Характер
ной особенностью последних лет наблюдений являетея уменьшение 
концентраций минеральньїх форм фосфора и увеличение органичес-
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ких. В последний рассматриваемьій период 1993-1996гг. их концент- 
рации практически уравнялись.

Содержание кремния и его динамика в воде Дуная в прямом отно- 
шении антропогенному влиянию не подверженьї. Однако концентра- 
ция кремния в воде Дуная уменьшилась с 4,375 мг • л 1 в 1958-1960 гг. 
до 2,356 мг • л 1 в 1993-1996 гг. В настоящее время сохраняется тенден- 
ция к уменьшению концентрации кремния в воде Дуная. Зто, вероят- 
но, связано с его частичной седиментацией на водохранилищах Ду
ная, кроме того, не исключается увеличение его потребления, как и 
других биогенньїх веществ, фитопланктоном.

Таким образом, анализ многолетних данньїх по стоку Дуная пока- 
зал, что по некоторьім показателям биогенньїх веществ (аммонийно- 
му азоту, фосфору минеральному) качество водьі приближается к 50- 
60-ьім годам. А по содержанию кремния отмечается резкое снижение 
его концентраций.

Значительньїе изменения произошли и с содержанием взвешенньїх 
веществ в воде Килийской дельтьі Дуная. В 1962-1979 гг. в районе 
Вилково среднемесячная величина взвешенньїх веществ в воде изме- 
нялась в пределах 93-242 г • м 3. Максимальная среднемесячная вели
чина составляла в октябре 1972 г. - 801 г • м 3 (Тимченко, Новиков, 
1993). За период с 1995-1997 гг. концентрация взвешенньїх веществ 
снизилась, среднее содержание за зтот период бьіло 92,66 г м 3 при 
диапазоне колебаний 61,8-215,1 г • м 3. Сокращение количества взве
шенньїх веществ в нижней части Дуная может бьіть связано с умень- 
шением скорости потока водьі, которое произошло вследствие строи- 
тельства водохранилищ Джердап -1 и др. (Галецкий и др., 1993). Зто 
способствовало увеличению прозрачности, усилению фотосинтетичес- 
кой деятельности планктонньїх водорослей. Об интенсификации раз- 
вития фитопланктона в 1980-1990 гг. указьівалось в исследованиях А.И. 
Иванова (Оксиюк и др., 1992). Направленность зтого процесса в ни- 
зовьях Дуная сохраняется и в наше время, что подтверждается висо
кими значеннями pH до 8,80, пересьіщением водьі кислородом до 122,88 
% в период вегетации фитопланктона. В зтот же период отмечается и 
снижение концентраций биогенньїх веществ, особенно фосфатов, ам- 
моннйного азота - до минимальньїх значений наблюдаемьіх в Килий
ской дельте. Об активности развития фитопланктона в низовьях Ду
ная свидетельствует и увеличение перманганатной окисляемости. Ее 
содержание в воде увеличилось с 4,36 мг ■ л 1 (1977-1985 гг.) до 12,54
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мг • л 1 (1993-1996 гг.). В дельте максимальньїе значення перманганат
ной окисляемости 15,21-18,31 мг ■ л 1 отмечались в весенне-летний пе
риод, что, вероятно, является результатом биопродукционньїх про- 
цессов. Зто подтверждается пересьіщением водьі кислородом в зтот 
период до 120 % и високими значеннями pH до 8,75. Таким образом, 
можно отметить, что в низовьях Дуная в настоящее время усиливает- 
ся роль биопродукционньїх процессов, результатом которьіх являет
ся увеличение содержания автохтонних органических веществ. Одна
ко не исключается и роль антропогенного фактора в увеличении ко
личества лабильньїх органических веществ в воде Дуная. Зто может 
происходить за счет сбросов неочищенньїх или слабоочищенньїх сто- 
ков. Увеличение концентраций ПО отмечалось в период интенсивньїх 
дождей в 1997 г., в результате которьіх произошел смьів различньїх 
веществ, влияющих на содержание ПО в воде Дуная.

Особенностью в динамике биогенньїх веществ в дельте Дуная в 
последние годьі является возрастание нижнего предела колебаний 
значений процентного .содержания кислорода, величини pH, нитра- 
тов, кремния, азота органического, ПО (табл. 2). Увеличение в воде 
дельти кислорода (% содержания), величини pH при снижении уров- 
ня фосфатов еще раз свидетельствует об активизации здесь процес
сов фотосинтеза. Уменьшение содержания фосфора органического 
при низких концентрациях фосфатов может бьіть связано также с 
усилением вегетации фитопланктона, которьій в отсутствии фосфа
тов, может утилизировать фосфор органический. Увеличение преде
ла колебаний величин кремния произошло в 1997 г. в период силь
них дождей в низовье Дуная в летне-осенний период за счет смьіва 
различньїх веществ природного происхождения, содержащих соеди- 
нения кремния.

Таким образом, бьіло установлено, что в динамике биогенньїх ве
ществ в дельте Дуная произошли существенньїе изменения. На рис. 2 
показано, что в процентном соотношении минеральньїх и органичес
ких форм азота после периода 1977-1985 гг. увеличивается доля орга
нического. Сопоставление всех форм азота указьівает на снижение 
доли нитритов, аммонийного азота. Содержание нитратов с 1980-1990 
гг. по 1983-1997 гг. сохраняется на одном уровне. Процентное соотно- 
шение форм фосфора указьівает, что в 1983-1990 гг. их составляющие 
уравнялись.
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Таблица 2. Предельньїе концентрации гидрохимических показателей в 
Килийской дельте Дуная в различньїе периодьі 1958-1959 гг. (Алмазов,1962), 

¡986-1990 гг.( Журавлева, Грубина, 1991; Оксиюк, Журавлева и др., 1992), 
1994-1997 гг. (Garkamya et al., 1997).

Показатели 1958-1959 гг. 1986- 1990 гг. 1994-1997 гг.
0 2, мг • л"1 8,00-14,00 4,66-15,00 4,06-13.70
0 2, % насьіщения 80,0-100,0 60,0-139,0 63,6-122.0
рн 7,60-8,40 7,60-8,10 7.70-8,78
NH4, ІУІГ.Л'1 0,02-0,80 0,0-1,50 0,0-0.45
n o 2, -«- 0,0-0,04 0,0-0,41 0,0-0,22
N 03, -«- 0,0-1,70 0,0-1,32 0.16-2,62
Nopr. -«- 0,30-0,80 0,10-0,85 1,14-18,33
POj, -«- 0,01-0,20 0,02-0,78 0,0-0,14
Popr., -«- 0.02-0,05 0,02-0,26 0,0-0,28
Si, -«- і.00-7,00 0,40-3.70 0,65-5,22

ПО, мг О/л 2,00-6,60 2,30-6,60 4.34-48,67

Отмеченньїе изменения качества водьі дельтьі Дуная связаньї как с 
природньїми факторами, так и с антропогенньїми. Особенно большую 
роль могли сьіграть, как построенноеранее водохранилище Джердап- 
1, так и вступившие в строй гидротехнические сооружения в районе 
Венгрии и Чехии (Габчиково-Надьямарош) в водохранилищах кото- 
рьіх в результате процессов седиментации происходит частинная ак- 
кумуляция соединений фосфора, азота и других веществ и захороне- 
ние в донньїе отложения (Харченко, Ляшенко, 1993).

ПРИУСТЬЕВОЕ ВЗМОРЬЕДУНАЯ

Взморье Дуная представляет собой зону постоянного взаимодей- 
ствия речньїх и морских вод, в результате которого изменяются их 
свойства, образуются водньїе массьі с новьім качеством. Формирова- 
ние гидрохимических условий взморья происходит под воздействием 
сложньїх гидрофизических, гидродинамических процессов характер
них для зтого района. Трансформация речньїх вод начинается непос- 
редственно в рукавах дельти при замедлении скорости течения (Ми- 
хайлов и др., 1986; Тимченко, 1987). Здесь происходит бьістрое осаж- 
дение взвеси, которая извлекает из водьі и растворенньїе вещества сор- 
бированньїе на взвеси, в результате процессов адсорбции. К веществам, 
способньїм к активной адсорбции можно отнести соединения фосфо-
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ра и кремния, а также некоторьіе минеральньїе соединения азота и 
органические вещества. Таким образом, уже в дельте речная вода, в 
значительной мере, очищается от различньїх химических соединений 
(Артемьев, 1983; Айзатулин и др., 1984).

Рис. 2. Изменение процентного соотношения азота и фосфора 
в воде Килийской дельтьі Дуная в различньїе периодьі.
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В процессе перемешивания в устьевьіх зонах осаждается от 50 до 
90 % твердого стока рек. Происходят такне процессьі, как флоккуля- 
ция частин, вьісвобождение ряда злементов, сорбированньїх на гли- 
нистьіх частинах (десорбция), процессьі миграции многих химических 
веществ из водьі в осадки и обратно (Артемьев, 1983).

Более сложньїе процессьі протекают на взморье в диапазоне ма- 
льіх величин солености 2-6 %о (Скопинцев, 1950; Гордеев, 1983). Зта 
зона, так назьіваемой лавинной седиментации (Лисицин, 1982), где 
происходит коагуляция как органических, так и неорганических ком- 
понентов и переход их в донньїе отложения в результате процессов 
седиментации.

Немаловажную роль в формировании гидрохимического режима 
здесь играют сгонно-нагонньїе явлення достаточно активньїе в зтом 
районе. На взморье Дуная ветрьі северньїх румбов вьізьівают южное 
вдольбереговое течение, ветрьі южньїх румбов - северное (Алмазов и 
др., 1961).

Одним из наиболее важньїх факторов, определяющих механизм фи- 
зических и химических процессов в районе устьевого взморья, является 
наличие гидрофронта (Большаков, 1970). Местоположение гидрофронта 
не постоянно и зависит от обьема стока и интенсивности поверхност- 
ного течения. В зоне гидрофронтов происходит дальнейшее удаление 
из водьі многих минеральньїх и органических соединений, которьіе спо- 
собньї сорбироваться на глинистьіх частинах - основной части взвешен- 
ньіх веществ в воде Дуная. Такне соединения, как нитратьі, аммоний- 
НЬІЙ азот в зтой зоне изменяют свои концентрации с ростом солености 
(табл. 3). В большинстве случаев - зто линейное уменьшение, однако, 
зти закономерности могут нарушаться, т.к. возможно новообразова- 
ние взвешенного материала при определенном режиме солености и со- 
четании физико-химических условий (Гордеев, 1983).

Для соединений фосфора, нитратов в зоне смешения возможен и 
процесе десорбции, как зто и наблюдалось в период наших исследо- 
ваний в диапазоне солености 2-5 % о (табл. 3).Такая соленость харак
терна для поверхностного слоя придунайского района моря до изоба- 
тьі 5 м, реже 10 м. По материалам наших исследований бьшо установ
лено, что максимальная потеря вещества из водьі поверхностного слоя 
и переход в донньїе отложения, происходит в весенний период - до 75 
% аммонийного азота, около 50 % - нитритов, до 40 % - нитратов, до 
50 % - фосфатов и кремния (рис. 3).

ЗО

Таблиця 3. Динамика гидрохимических показателей в Килийской дельте и зоне
смешения речньїх и морских вод на взморье Дуная в зависимости от соленос

ти ( по материалам 1990-1995 гг.).

Район отбо- n h 4, n o 2, N 03, р о 4, N орг., Р орг.,
ра проб мг • л 1 мг л 1 мг л 1 мг л 1 мг • л 1 МГ • л

18 км Дуная 0,400 0,083 1,347 0,200 3,528 0,088
р. Прорва 0,537 0,072 0,726 0,220 4,285 0,065

<1.0 %0 0,354 0,055 1,471 0,086 5,851 0,086
1-2 %о 0.267 0,070 1,200 0,106 5,790 0,106
2-3 %о 0,282 0,041 1,172 0,206 1,899 0,207
3-4 %« 0,031 0,040 1,610 0,271 2,523 0,271
4-5 %о 0,040 0,034 0,907 0,068 2,190 0,068

Помимо указанньїх на взморье процессов, способньїх изменить 
закономерности распределения гидрохимических параметров, биоло- 
гические процессьі на взморье могут также повлиять на их динамику. 
Жизнедеятельность фито-, зоопланктона и их сезонная динамика мо
гут существенно изменять в воде величини кислорода, pH, соедине
ний азота, фосфора и кремния (см. Д.А. Нестерова, Л.Н. Полищук, 
настоящий сборник).

На взморье Дуная в течение года расположеньї области значитель- 
но опресненньїх вод. Различие в плотности речньїх морских вод пре- 
пятствует их перемешиванию. Позтому водьі Дуная на взморье рас- 
пространяются в слое от поверхности до 3 м, реже - до 5 м. Нижние 
слои заполненьї однородньїми, более соленими (до 17-18%о) водними 
массами (Большаков, 1970). Для вертикального строения вод взморья 
характерен резкий перепад солености и температури, особенно в по- 
здний весенний и ранний осенний периодьі. В верхнем слое на взмо
рье в течение всего года существует вертикальний градиент соленос
ти, величини которого определяютея степенью опреснения. Вертикаль
ний градиент температури наблюдали только в теплий период года.

С началом весеннего прогрева обраЗуется слой сезонного термо- 
клина, которьій по мере увеличения интенсивности прогрева вод заг- 
лубляетея и к августу достигает глубин 15-20 м.

Перепад значений температур на его границах достигает 15°С (до 
3-5°С на 1 м).

Данньїе многолетних исследований по динамике гидрохимических 
показателей взморья представленьї в табл. 4. Бьшо установлено, что в 
зависимости от обьема стока и направленности ветра в поверхностном 
слое величина солености изменяетея от 3,0 до 16,2 %о. Водьі придонного
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горизонту взморья сугубо морские, соленость здесь изменяется от 13,8 
ДО 18,1 оо (табл. 4). И только на придельтовьіх участках в период па- 
водка соленость придонного слоя может достигать величин 5,0-6,0 %0.

Л/с. 3. Распределение гидрохимических показателей 
3' ' * J (Мг/л{ } в зависим°сти от солености (%„) в весенний период

в Жебриянскои бухте и на взморье Дуная за период 1994-97 гг.

Динамика растворенного кислорода отражает развитие биопро- 
дукционньїх процессов на взморье. Максимальньїе значення кисло-
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рода наблюдались здесь в летний период в поверхностном слое и дос
тигали значений 14,4мг-л 1 и насьіщении 128,7%.В 1977-1984 гг. зти 
значення бьіли вьіше - на отдельньїх участках взморья содержание 
кислорода достигало 14,3-20,0 мг • л ' при насьіщении 170-270 %. Ха
рактерним процессом в придонном слое в период развития устойчи- 
вой летней температурной стратификации водньїх масс является рез- 
кое снижение кислорода в отсутствпи условий перемешивания и на- 
рушения диффузного обмена. Как правило, на взморье в придонном 
горизонте происходит накопление органических веществ аллохтон- 
ной и автохтонной природьі, способствующее резкому СНИЖЄНИЮ со- 
держания кислорода. За последний период минимальная величина кис
лорода - 2,2 мг • л 1 и насищений 21,2 % бьіли характерними для лет- 
него периода. Ранее в 80-90-ьіе годьі здесь отмечалась более глубокая 
гипоксия, при которой содержание кислорода снижалось до 1.0 
мг • л 1 и менее. Отмечались случаи появлення сероводорода. В после- 
дние годьі гипоксия на взморье фиксировалась в июне 1995г. на ero 
мелководних участках. Однако к концу июля здесь отмечалось улуч- 
шениекислородногорежима научастке доглубин 15 м. Втожевремя, 
на участках моря с глубинами свьіше 15 м в условии температурной 
стратификации происходило дальнейшее развитие придонной гипок- 
сии и содержание кислорода уменьшалось до 2,16 мг • л 1 при 17,82 % 
насьіщения. В летний период 1996 г. кислородньїй режим в районе 
взморья характеризовался високими, как абсолютними, так и отно- 
сительньїми величинами - 9,81 мг • л ' при 119,10 % насьіщения в по
верхностном слое и 6,61 мг • л 1 при 69,80 % насьіщения в придонном 
слое. На всех участках взморья содержание кислорода бьіло високим 
по сравнению с предьідущими годами. Аналогичньїе процессьі бьіли 
характерньї и для 1997 года.

Вьісокие значення pH в поверхностном слое до 9,31 при средней - 
8,69 и в придонном слое - 8,86 при средней - 8,28 указьівают, что на 
взморье протекают активньїе фотосинтетические процессьі. При зтом 
в период развития гипоксии величина pH в придонном слое достига
ла 7,39.

Динамика биогенньїх веществ определяется всеми проЦессами гид- 
рологическими, гидрохимическими, биологическими, характерними 
для зон смешения речньїх и морских вод.

В период активного развития фотосинтетических процессов изменчи- 
вость концентраций биогенньїх веществ может находиться в прямой зави-
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симости от их потребления. Диапазон колебаний величин для фосфат9в 
составил 0-0,084 мг • л 1 в поверхностном слое и 0-0,020 мг • л 1 в придонном 
слое, соответственно средние значення 0,016 мг • л ' и 0,009 мг • л

Бьіло установлено, что в вегетационньїй период в поверхностном 
слое взморья концентрация фосфатов снижается до минимальньїх зна
чений, наблюдаемьіх в зтом районе. Величиньї фосфатов, фиксируе- 
мьіе на взморье в последние годьі, являются весьма низкими - в 3-4 
раза ниже ранее наблюдаемьіх в 70-90-ьіе годьі. В 1997г. в июне и в 
сентябре концентрация фосфатов 0,010 мг ■ л 1 соответствовала 20 м 
изобате. Зтот факт указьівает, что в северо-западную часть моря сни- 
жено поступление фосфатов со стоком Дуная (табл. 4).

На взморье Дуная, так же как и в реке, отмечается резкое уменьше- 
ние концентрацій! фосфора органического. В 70-80-ьіе годьі диапазон 
колебаний средних величин фосфора органического составлял 0,025- 
0,129 мг • л 1 при среднем значений 0,077 мг • л 1, в 1994-1997 гг. зти 
величиньї соответственно бьіли 0-0,090 мг • л 1 и 0,014 мг • л 1. Сниже- 
ние концентраций фосфора органического на взморье, также как и в 
дельте, вероятно, связано с его утилизацией фитопланктоном при не- 
достатке минеральньїх форм.

Особенностью гидрохимических условий взморья Дуная является рез
кое снижение концентраций аммонийного азота. В последние годьцздесь 
в поверхностном слое их значення с 0,354 мг ■ л 1 уменьшились до 0,020 
мг • л 1 в поверхностном слое, и в придонном с 0,320 до 0,043 мг • л 1. Зто 
может бьіть связано, как с ослаблением роли антропогенного фактора, 
так и с интенсификацией процессов, способствующих утилизации аммо
нийного азота. В поверхностном слое максимальная величина отмеча- 
лась в период половодья - 0,072 мг • л '. Ранее на взморье зти величиньї 
бьіли 0,50-0,70 мг • л а в отдельньїе годьі — 1,5 мг • л ‘. В придонном 
горизонте максимальньїе значення аммонийного азота (средняя величи
на - 0.198 мг • л 1) наблюдались в период деструкции органических ве- 
ществ. Кроме того, улучшение кислородного режима в придонном слое 
привело к уменьшению образования аммонийного азота за счет восста- 
новительньїх процессов.

Среднее содержание нитритов в воде взморья так же, как и аммо
нийного азота, несколько снизилось по отношению к 80-90-ьім годам. 
В поверхностном слое их концентрация изменялась от 0 до 0,044 
мг • л 1, средняя величина - 0,014 мг • л 1, в придонном слое от Одо 0,060 
мг • л средняя величина - 0,007 мг • л '. В 80-ьіе годьі предел колеба
ний концентраций нитритов в приустьевом взморье составлял 0,037- 
0,061 мг • л 1 при средней 0,050 мг • л '.
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В последние годьі преобладающей формой азота минерального на 
взморье в поверхностном слое бьіли нитратьі. Их средняя концентра- 
ция в поверхностном слое составляла 0,136 мг • я 1 при максимальной 
концентрации 0,728 мг • л ', в придонном слое их средние концентра- 
ции составляли соответственно 0,029 мг • л-1 и 0,160 мг • л 1 (табл. 4). В 
70-80-ьіе годьі средняя концентрация нитратов на взморье составляла 
0,610 мг • л

Основной формой азота, как и в предшествующие годьі на взмо
рье Дуная бьіл азот органический (табл. 4). Ero концентрации изме- 
нялись в больших пределах, особенно в поверхностном слое - 0,108- 
15,950 мг • л~'. Максимальньїе значення азота органического на взмо
рье являются зкстремальньїми для морской водьі, однако, как зто бьіло 
установлено в периодзкспедиционньїх работ, они несвязаньї с антро
погенним фактором. Наблюдаемьіе при зтом здесь низкие значення 
фосфатов - 0,001-0,017 мг • л 1, азота аммонийного - 0,004-0,024 мг • л 
1 и вьісокие значення pH - 8,36-8,62 и насьіщение водьі кислородом 
более 100% свидетельствуют об активном развитии продукционньїх 
процессов на взморье. Такие концентрации азота органического от- 
меченьї для зон "цветения". Результатьі исследований на взморье Ду
ная и в дельте свидетельствуют, что в последние годьі отмечается тен- 
денция к увеличению концентраций азота органического от 0,500 мг • 
л_| (70-80-ьіе годьі) до 1,890 мг • л 1 (90-ьіе годьі).

Содержание кремния и динамика его величин на взморье является 
отражением процессов (адсорбция на взвеси) в зоне смешения речньїх 
и морских вод. Существенную роль играют биологические процессьі- 
особенно вегетация диатомового фитопланктона. Отмеченное, в пос
ледние годьі, снижение концентраций кремния в воде Дуная (табл. 1) 
привело и к снижению их концентраций на взморье. Диапазон коле- 
баний величин кремния значителен и составляет 0,076-1,676 мг • л 1 в 
поверхностном слое и 0,076-0,962 мг • л 1 в придонном (табл. 4).

Одним из показателей органического вещества, оказьівающих вли- 
яние на содержание кислорода в придонном слое, является перманга- 
натная окисляемость (ПО). Активизация продукционньїх процессов в 
низовье Дуная, связанная с уменьшением в воде количества взвешен- 
ньіх веществ, способствовала увеличению автохтонного органического 
вещества.

Анализ данньїх по устьевому взморью показал, что динамика ве
личин ПО находилась в прямой зависимости от обьема речного сто-
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ка. Максимальнеє концентрации - 12,6 мг-О • л 1 в поверхностном слое 
и 8,99 мг О • л_| в придонном слое и бьіли характерне для периода 
весеннего паводка (табл. 4). Минимальньїе концентрации отмечались 
в осенне-зимний период - 4,03 мг О ; л 1 для поверхностного слоя и 
3,23 мг О • д 1 для придонного слоя при максимальньїх значеннях со- 
лености.

Таким образом, анализ многолетних данньїх показал, что концен- 
трация биогенньїх веществ на приустьевом взморье Дуная по отноше- 
нию к предьідущим годам уменьшается. Особенно резко сократилось 
количество аммонийного азота, фосфатов, кремния, отмечается тен- 
денция к уменьшению содержания нитратов. Кроме того, установле
но, что на взморье в зоне смешения речньїх и морских вод происходит 
значительная потеря биогенньїх веществ, поступаемьіх в море с реч- 
ньім стоком, в результате процессов седиментация на взвесн .

ЖЕБРИЯНСКАЯ БУХТА

Жебриянская бухта расположена к северу от рукава Прорва и име- 
ет площадь морского дна 120 км2, средняя глубина до 8 м, обьем водьі 
0,96 км3. Постояннем источником пресньїх вод в бухту являются ВОДЬІ, 
поступающие из Белгородского рукава. Его сток составлял 0,2 % от 
стока Килийского рукава Дуная, что по обьему равно 0,22-0,50 
км3/год в зависимости от водности Дуная. Белгородский рукав счита- 
ется отмирающим. Водьі Белгородского рукава поступают в наибо- 
лее мелководную часть бухтьі, отделенную от остальной ее части ко
сами и ero влияние на гидрохимический режим бухтьі является незна- 
чительнем (Гидрология, 1963).

Сток из рукава Прорва, которьій составляет 13.3 % от стока Ки
лийского рукава Дуная поступает в Жебриянскую бухту периодичес- 
ки. Зто происходит при сильньїх (более 8 м • сек ') ЮЖНЬІХ и юго-вос- 
точньїх ветрах. Повторяемость таких ветров около 50 % в год и при- 
ходится, в основном, на весенний период - половодье. При штилевой 
ситуации и ветрах северньїх румбов на гидролого-гидрохимический 
режим бухтьі оказьіваетветвь морского вдольберегового течения юго- 
западного направлення. Благодаря зтому, более соленеє водьі из от- 
крьітой северо-западной части моря поступают в бухту. Система те- 
чений в бухте образует несколько мелкомасштабньгх циклонических 
круговоротов, способствующих накоплению аллохтонньїх и автохтон- 
ньіх веществ, как в воде, так и в донньїх отложениях.
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В связи со строительством порта Усть-Дунайск, для удобства судо- 
ходства в 80-е годьі бьш прорьіт Соединительньїй канал меду рукавом 
Прорва и Жебриянской бухтой, расход его составляет 40-150 
м3/сек, зто 1,49-2,00 км3/год . Соединительньїй канал обеспечивает по- 
стоянное поступление дунайских вод в бухту, что привело к развитию 
здесь условий характерньїх для устьевьіх зон моря. Таким образом, 
Жебриянская бухта из морского залива, с морской флорой и фауной, 
бьша искусственно преобразована в участок приустьевого взморья Ду
ная. Здесь активно протекают процессьі, характернеє для зон смеше
ния речньїх и морских вод, которьіе вьізвали изменение структурьі вод. 
Поступление в бухту речньїх вод через канал, насьіщенньїх солями азо
та и фосфора, усилило здесь развитие звтрофирования, способствова- 
ло ухудшенню гидрохнмических условий (Воробьева и др., 1995).

Строительство порта и его функционирование усилило антропо- 
генное воздействие на зтот район. Однако проведенньїе исследования 
(1988-1995 гг.) показали, что оценить влияние порта на зкосистему 
Жебриянской бухтьі весьма сложно. Зто связано с тем, что порт нахо
диться в зоне смешения морских и речньїх вод, в зоне так назьіваемой 
"лавинной седиментации". Бьіло установлено, что поступление раз- 
личнех минеральньїх и органических веществ, в том числе фосфатов 
и железа, с водами Дуная в бухту на много превьішает их поступление 
за счет функционирования порта.

В связи с тем, что Жебриянская бухта в настоящий момент посто- 
янно находится под воздействием речньїх вод, динамика гидрохими- 
ческих показателей определяется процессами характерньїми для взмо
рья Дуная. Среднемноголетняя динамика колебаний гидрохимичес- 
ких показателей представлена в таблице 4.

Колебания величин солености в поверхностном слое бухтьі всегда 
очень значительньї - 0,5-15,20 %о в поверхностном слое и 5,4-17,5 %о в 
придонном слое бухтьі (табл. 4).

Содержание кислорода в воде бухтьі изменяется также в больших 
пределах от 4,8-15,0 мг • л 1 при 59,15-159,63% насьіщения в поверхно
стном слое м 1,4-13,9 мг • л 1 при 16,78-115,99 % насьіщения в придон
ном слое (табл. 4).

В поверхностном слое величиньї pH - 9,41 (максимальная) и 8,57 
(среднее значение) близки к таковьім для взморья Дуная. Значення pH 
придонного слоя бухтьі также близки к величинам, характерньїм для 
взморья Дуная (табл. 4).
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Анализ материалов по динамике биогенньїх веществ (табл. 4) по- 
казал, что средние величиньї фосфатов, аммонийного азота, нитри- 
тов, нитратов, кремння в поверхностном и придонном слоях бухтьі 
вьіше в 1.5-2 раза, чем на взморье Дуная. Аналогнчная тенденция от- 
мечается и для фосфора органического и ПО. Концентрации азота 
органического в поверхностном слое бухтьі - 1,71 мг • л 1 (поверхност- 
ньій слой) соответствуют концентрациям на взморье - 1,89 мг ■ л 
однако в придонном слое отмеченьї значительньїе различия. Макси
мальная концентрация азота органического на дне в бухте составляет 
14,68 мг • л ‘, что в 4 раза вьіше таковой для взморья. Средние значе
ння для зтого слоя также весьма отличаются - 1,37 мг • л 1 в Жебриян- 
ской бухте и 1,06 мг ■ л -1 на взморье.

Орография берегов Жебриянской бухтьі и особенности формирова- 
ния гидрологических условий (наличие циклонических круговоротов) 
(Алмазов, 1962) создают условия для сохранения растворенньїх и взве- 
шенньїх веществ, как аллохтонньїх, так и автохтонньїх в воде бухтьі и 
способствуют их накоплению, как в воде так и в донньїх отложениях.

Жебриянская бухта относится к гиперзвтрофньїм районам СЗЧМ. 
Здесь постоянно отмечалось "цветение" водьі, в результате чего в при
донном горизонте накапливалось органическое вещество. В условиях 
стратификации водньїх масс в летний период, а иногда и в осенний 
развивалась гипоксия, в отдельньїе периодьі во всем придонном слое 
фиксировался сероводород, с концентрацией до 2,0 мг ■ л

В последние годьі отмечена тенденция к улучшению газового ре- 
жима бухтьі и особенно ее придонного слоя. Процент насьіщения кис- 
лородом для всей водной толщи бухтьі увеличился более чем в два 
раза , от 40.5 % в 1988-1991 гг. до 85.88 % в 1997 г. (табл. 5).

Сезонная динампка гидрохимических параметров в Жебриянской 
бухте представлена за период с сентября 1994 г. по октябрь 1997 г. по 
средним значенням на рис. 4, 5, 6, а минимальньїе и максимальнеє 
значення величин за зтот же период представлене в таблицах 6 и 7.

Динамика сезонньїх значений температурьі водьі в Жебриянской 
бухте в поверхностном и придонном слоях указьівает на гомотермию 
в зимний и осенний периодьі и на наличие стратификации водньїх масс 
в весенне-летний период, перепад температур составлял 5-7°С.

Колебания величин солености в сезонном аспекте в поверхност
ном слое бели очень значительньїми от 0,5 до 15,2 %о, в придонном 
слое от 5,4 до 17,5 %о. Градиент солености между поверхностньїм и
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придонньїм слоем составляет 3-8 %о. Г омогалинность отмечалась толь- 
ко в условиях или слабого влияния пресноводного стока или при от- 
сутствии его поступления в бухту.

Содержание кислорода в воде бухтьі в разньїе сезоне колебалось в 
больших пределах. В поверхностном слое - в пределах от 53,6 до 159,6 
%, в придонном слое водьі зти колебания вьіраженьї сильнеє - от 11,1 
% до 115,9 %. Развитие гипоксии в придонном слое бухтьі происходи- 
ло с конца мая и до августа на станциях 651,652, 653, 657 (рис. 1), ко- 
торьіе испьітьівают наибольшее влияние пресноводного стока. Здесь 
в поверхностном слое активно протекаютфотосинтетические процес- 
сьі, образуется автохтонное органическое вещество. В район зтих стан- 
ций с речньїм стоком вьіносится аллохтонное органическое вещество. 
Осаждение зтих веществ в придонньїй слой, в условиях стратифика
ции водньїх масс в летний период, приводит к нарушению газового 
режима, образованию гипоксии. Осенью, благодаря штормам и вет- 
ровому перемешиванию, происходит разрушение слоя скачка. Зто спо- 
собствует насьіщению водньїх масс кислородом, улучшению газового 
режима.

Таблица 5. Многолетняя динамика гидрохимических показателей 
Жебриянской бухтьі в летний период за 1988-1997 гг.

Ингредиент 1988-
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Соленость, %о 12,11 15,23 16,56 12,90 12,30 14,70 11.82
Кнслород, 

м г  • л 1
5,61 6,32 8,99 7,41 6,31 8,21 8,42

Кислород,
%нас. 40,50 62,05 91,70 92,45 76,81 97,10 85,88

Рмин., м г  ■ л 1 0,081 0,012 0,009 0,011 0,016 0,007 0,022
Рорг. -«- 0,068 0,016 0,025 0,018 0,015 0,015 0.018
Реал. -«- 0,149 0,028 0,038 0.029 0,031 0.022 0,039
N miih -«- 0,845 0,182 0,105 0,103 0,100 0,066 0,114
Nopr.  -«- 3,121 0,565 0,600 0,610 1.826 0,415 1,114
І\вал. -«- 3,798 0,747 0,705 0,713 1,930 0,481 1,214
Si, -«- 1,658 0,156 0,224 0,694 0,479 0,506 0,585

Сезонная динамика величин pH (рис. 4) в поверхностном слое со- 
ответствует развитию продукционньїх процессов, от зимьі к лету от- 
мечается ее увеличение, а затем происходит уменьшение к осени. Мак
симальнеє значення pH весной (табл. 6) достигают9,09, а летом - 9,41, 
и являются показателем "цветения". В придонном слое бухтьі наибо-
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лее низкие значення pH отмечаются в весенний период, минимальньїе 
значення - 7,41. Летом значення pH в придонном слое возрастают и на 
отдельньїхучастках достигаютвеличин 8,96. В осенний период во всей 
водной толще отмечается снижение величин pH до 7,08-8,31 (табл. 6).

Сезонная динамика содержания взвешенньїх веществ в Жебриянс- 
кой бухте весьма сложна и определяется влиянием, как речньїх вод, 
так и развитием биопродукционньїх процессов (рис. 4). Резкое сниже
ние количества взвешенньїх веществ в весенний период во всей вод
ной толще бухтьі, по-видимому, можно обьяснить процессами седи- 
ментации в период половодья при смешении речньїх и морских вод. В 
период лоловодья практически весь поверхностньїй слой бухтьі занят 
трансформированной речной водой. Диапазон колебаний солености 
составляет 3,2-9,5 %о. Такая соленость соответствует зонам смешения, 
и позтому здесь протекают процессьі характерньїе для зтой зоньї. Из- 
вестно, что в зтих зонах происходит осаждение до 60 % взвешенного 
вещества (Артемьев, 1983; Гордеев, 1983; Айзатулин и др., 1984;). По- 
теря взвешенного вещества в зоне смешения в воде Жебриянской бух- 
тьі в весенний период составляет около 70 %. Зта величина близка к 
аналогичньїм данньїм указанньїх авторов.

Содержание взвешенньїх веществ в летний период увеличивается 
как в поверхностном, так и в придонном слое до 60 мг • л ' за счет 
развития фитопланктона (см. Д.А. Нестерова, настоящий сборник). 
Кроме того, зто повьішение согласуется с увеличением взвешенньїх 
веществ в воде Дуная в летний период. К осени содержбние взвеси во 
всей водной толще уменьшается, как за счет снижения их концентра- 
ций в речном стоке, так и в результате снижения активности фотосин- 
тетических процессов.

Сезонная динамика биогенньїх веществ в Жебриянской бухте за- 
висит от их поступлення с речньїм стоком и жизнедеятельностью вод- 
ньіх организмов, которьіе утилизируют зти вещества. Не исключает- 
ся влияние тех же процессов, которьіе характерна для открьітого уча- 
стка взморья Дуная, особенно седиментация веществ на взвеси и ак- 
кумуляция их в донньїх осадках.
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Рис. 4. Сезонная динамика температури (оС), солености %о, кислорода 
(мг/л и%  насищеная) взвешенного вещества (мг/л) ирН  в поверхностном 

и придонном слоях Жебриянской бухти северо-западной части Черного моря 
за период 1994-1997 гг.
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Таблица 6. Минимапьньїе (І) максимальне (II) значений гидрохимических 
показателей в поверхностном и придонном слоях Жебриянской бухти северо- 

западной части Черного моря в различньїе сезони за период 1994-1997 гг.
Го

ри
зо

нт

С
ез

он

Зн
ач

ен
ня

Н О п S, %0

о 2

р н
ПО, 

мг О/лмг /л % нас.

>5
3

Зима І 2,40 0,50 11,00 93,23 7,46 3,62
11 6,30 14,50 14,60 121,52 8.87 13.32

ь Весна І 17,70 3,20 8,00 85,62 7,75 3,12оX 11 24,30 9,50 12,10 138,84 9.09 17,56
X
&. Лето І 19,80 4,95 4,80 59,15 8,39 4.21
а 11 27,10 15,20 12,20 159,63 9,41 9,30

с Осенк 1 13.80 1,00 8,60 88,13 7.80 5,08
11 17,10 14,50 15,00 153,63 8,73 12,25

Зима 1 1,00 5,40 9,00 79.95 8.24 2.42
>S II 6,60 16.20 13.90 113,01 8.84 13.15
3

• X Весна І 9,40 9,50 2,60 27,15 7.41 2,58
Xо II 21.60 17,50 8.30 85,89 8,79 8,91
з

Лето І 12,20 13,80 1,40 16,78 8.01 3,72с.
а II 24,60 17,20 8,70 115,99 8.96 8.04

О гр нк І 13,20 12,50 1,00 11.08 7,08 4,38
1 II 16,10 15.40 10,00 110,76 8,31 58,58

Анализ материалов по динамике минеральньїх форм азота (рис. 5) 
показал, что они имеют одну направленность: уменьшение концент- 
раций в летний период за счет процессов фот.осинтеза и увеличение в 
осенне-зимний период в результате деструкции органических веществ. 
Исключением является динамика величин азота органического и ам
монийного, концентрации которьіх возрастают в весенний период и 
приуроченьї к половодью. Зти соединения поступают в бухту с реч- 
ньім стоком и возможно имеют антропогенную природу. Однако воз- 
можно наличие и другого источника. Близость плавней дельтьі может 
способствовать повьішению в воде концентраций аммонийного и орга
нического азота. Зто, возможно, происходит за счет вьімьівания во- 
дой при паводке из плавней продуктов деструкции водной раститель- 
ности (Смирнова, 1987), накопившихся за прошедший год, зкскремен- 
тов лтиц, количество которьіх здесь весьма значительно (Зайцев, Про- 
копенко, 1989).
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В последние годьі, как и в предьідущие, основной формой азота в 
бухте является азот органический. Четко просматривается тенденция 
к увеличению его концентраций как в воде, поступающей из Дуная, 
так и в бухте (табл. 5).

Максимальньїе значення величин азота в поверхностном слое Жеб
риянской бухтьі отмечались в осенний период - 13,94 мг • л~', в при
донном слое - 14,69 мг • л 1 в летний период. Характерной особеннос- 
тью сезонной динамики содержания азота органического бьіло зна- 
чительное колебание зтих величин (табл. 7).

Анализ многолетней динамики соединений азота в летний период 
(табл. 5) указьівает, что произошло уменьшение концентраций мине
ральньїх форм азота в 90-е годьі по сравнению с 80-ми годами, за счет 
снижения концентраций азота аммонийного.

Сезонная динамика содержания фосфора, как и азота, в основном, 
определялась развитием продукционньїх процессов. Максимальньїе 
значення бьши характерна для зимнего и осеннего периодов, в пери
од вегетации фитопланктона их величиньї снижались до минималь- 
ньіх значений (рис. 6). Концентрации минерального и органического 
фосфора в воде бухтьі бьіли почти равньї, что свидетельствует о бьіс- 
трой его оборачиваемости в зкосистеме.

Диапазон колебаний значений минерального и органического фос
фора в поверхностном слоебухтьі весьма значителен - 0-0,108 мг • л 1 и 
0-0,273 мг ■ л ', соответственно. Для придонного слоя бухтьі зти коле- 
бания менее значительньї (рис. 6, табл. 7).

Анализ многолетней динамики содержания фосфатов (табл. 5) в 
летний период в воде бухтьі указьівает, что уровень фосфатов в 90-е 
годьі снизился в 4-10 раз по сравнению с их значеннями в 80-е годьі.

Сезонная динамика величин кремния весьма схожа с динамикой 
соединений фосфора (рис. 6). Наиболее низкие концентрации крем
ния отмечались в Жебриянской бухте в зимне-весенний период.

Зто, вероятно, связано с тем, что основньїм потребителем кремния 
является диатомовьій фитопланктон, доминирующий в "холодний" 
период (Планктон Черного моря, 1993).

Кроме того, в период половодья бьіло отмечено снижение концен
траций кремния в бухте - до 50 %, что, возможно, связано с его лоте
рей в зоне смешения морских и речньїх вод, из них ЗО % - относится за 
счет процессов седиментации и 20 % - биологическое удаление (Гор- 
Деев, 1983).
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Рис. 5. Сезонная динамика аммонийного азота, нитритов, нитратов, 
минерального, органического и валового азота (мг/л), в поверхностном 

. и придонном слоях Жебриянской бухтьі северо-западной части Черного моря
за период ¡994-1997 гг.
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зниа іеска лето осень
Рис. 6. Сезонная динамика форм фосфора (мг/л): фосфатов, органического 

и валового, кремния (мг/л) и перманганатной окисляемости (мг О/л) 
в поверхностном и придонном слоях Жебриянской бухтьі северо-западной 

части Черного моря за период 1994-І997гг.
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Сезонная динамика лабильньїх органических веществ (по перман- 
ганатной окисляемости, ПО, мг О ■ л f) определяется как поступлени- 
ем аллохтонного органического вещества в бухту, так и созданием 
автохтонного органического вещества за счет развития фитопланк- 
тона. Вьісокие концентрации ПО в весенний период в воде бухтьі, так 
же как и аммонийного и органического азота, возможно, связаньї с 
вьіносом из плавней дельтьі продуктов распада вьісшей водной рас- 
тительности (Смирнова, 1987; Енаки, Журавлева, 1993).

Для летнего периода характерно снижение концентраций ПО как 
в поверхностном, так и в придонном слое почти в 2 раза до уровня 
среднемноголетних величин - 4.5-5.5 мг О • Л 1, характерних для при- 
дунайского района в 80-90-ьіе годьі. Уменьшение концентраций ПО в 
летний период обусловлено високими температурами водьі в зто вре- 
мя, благодаря чему происходит бистрая минерализация лабильньїх 
органических веществ. Значительная часть органических веществ, сор- 
бируясь на взвеси, в том числе и на отмерших клетках фитопланкто- 
на, переходит в донньїе отложения. Не исключается их частинная ути- 
лизация организмами-фильтраторами: зоопланктоном в пелагиали и 
бентосом - в бентали. Осенью в результате деструкции взвешенньїх 
органических веществ в плавнях дельтьі может увеличиваться поступ- 
ление растворенньїх органических веществ (ПО) с речньїми водами. В 
самой бухте также происходит увеличение ПО, как в поверхностном, 
так и в придонном слоях.

При сопоставлении данньїх по сезонной динамике некоторьіх гид- 
рологических и гидрохимических показателей взморья Дуная и Жеб
риянской бухтьі (рис. 7,8) бьшо установлено, что направленность про- 
цессов, протекающих здесь в целом идентична.

Результати многолетних наблюдений и анализ материалов по со- 
держанию биогенньїх веществ (табл. 4) показали, что средние значе
ння фосфатов и фосфора органического, аммонийного азота, нитри- 
тов, нитратов, кремния и ПО (мг О ■ л ') в поверхностном и придон
ном слоях бухтьі вьіше в 1,5-2 раза, чем на взморье Дуная.
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Рис. 7. Сравнительная характеристика сезонной динамики температури 
(Т,°С), взвешенного вещества (мг/л), кислорода (мг/л и% нас.), перманга- 

натной окисляемости (мг О/л) и кремния (мг/л) в дельте Дуная (река), 
Жебриянской бух те и взморье в 1996 году.
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Рис. 8. Сравнительная характеристика сезонной динамики форм азота 
(мг/л): аммонийного, нитритов, нитратов и органического, форм фосфора 

(мг/л): фосфатов и органического в дельте Дуная (река), 
Жебриянской бухте и взморье в 1996 году.
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Концентрации азота органического в поверхностном слое бухтьі и 
на взморьє близки по значенням - 1,71 м г • л 1 и 1,90 мг • л_| соответ- 
ственно. В придонном слое также отмечаются незначительньїе разли- 
чия - 1,37 мг • л-' и 1,06 мг • л~'. Максимальньїе концентрации азота 
органического наблюдаемьіе в поверхностном слое бухтьі и взморья 
составляют 13,91 мг-л ' и 15,95 мг • л ', что свидетельствует об одина- 
ковой обеспеченности и интенсивности развития фотосинтетических 
процессов на взморьє и в бухте. Сопоставление данньїх по азоту вало
вому показало, что в поверхностном слое зти величиньї пракгически 
равньї - 1,96 мг ■ л '1 в Жебриянской бухте и 2.06 мг • л 1 на взморьє. 
Некоторьіе различия отмеченьї в придонном слое - 1,48 мг • л~' и 1,14 
мг • л~', соответственно. Содержание фосфора валового бьіло в повер
хностном слое бухтьі 0,059 мг • л ' и на взморьє 0,031 мг ■ л 1 и в при
донном слое 0,036 мг • л 1 и 0,020 мг • л '  соответственно.

Соотношение N : Р по валовьім формам в бухте составляет 33:1 в 
поверхностном слое и 41:1 в придонном, на взморьє соответственно 
66:1 и 57:1. Такие значення соотношений указьівают на дефицит фос
фора в зтом районе. Однако соотношение N мин : Р мин в бухте 8,6:1 
в поверхностном слое и 6,0:1 в придонном, на взморьє соответственно 
10:1 и 4:1 являются относительно благополучньїми. Несоответствие 
соотношений валовьіх и минеральньїх форм дает возможность пред- 
положить, что значительная часть азота органического на взморьє и 
в бухте аллохтонного происхождения и приносится с речньїм стоком.

Анализ многолетних данньїх по динамике гидрохимических пока- 
зателей Жебриянской бухтьі и сопоставление их с аналогичньїми ве
личинами на взморьє Дуная показали, что строительство Соедини- 
тельного канала из рукава Прорва Килийской дельтьі в Жебриянс- 
кую бухту способствовало превращению бухтьі из морского залива в 
приустьевую зону Дуная. Однако специфическое расположение бух- 
тьі и особенности гидрологического режима (наличие циклонических 
круговоротов) создают здесь более сложньїе гидрохимические усло- 
вия, чем на участках открьітого взморьє. В придонном слое бухтьі 
происходит накопление взвешенньїх и растворенньїх органических 
веществ, как аллохтонной, так и автохтонной природьі. Благодаря 
циклоническим круговоротам они не вьіносятся за предельї бухтьі и 
пополняют запасьі органических и минеральньїх веществ в донньїх 
отложениях.
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ИЛОВЬІЕ ВОДЬІ ДОННЬЇХ ОТЛОЖЕНИЙ ВЗМОРЬЯ ДУНАЯ  
И  ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Химический состав поровьіх воддонньїх отложений отражает про- 
цессьі, которьіе протекают в водной толще (Мартьінова, 1981,1988; 
Александрова, 1989). Одним из основньїх процессов, определяющих 
состав поровьіх вод взморья Дуная и Жебриянской бухтьі, является 
седиментация взвешенньїх и адсорбция на них минеральньїх и орга
нических растворенньїх веществ в зоне трансформации речньїх и мор- 
ских вод при малой солености (1-5%о).

Сравнительная характеристика иловьіх воддонньїх отложений взмо
рья Дуная и Жебриянской бухтьі за период 1994-1997 гг. (табл. 8) пока
зала, что содержание органических веществ (ПО), азота и фосфора орга
нических, фосфатов и кремния в воде бухтьі вьіше, чем на взморьє.

Концентрации минеральньїх форм азота различаются незначитель- 
но. В 1994-1995 гг. в иловой воде донньїх отложений Жебриянской 
бухтьі отмечались самьіе вьісокие концентрации минеральньїх и орга
нических соединений азота, фосфора, кремния, ПО (табл. 8). Зто бьіло 
связано с тем, что в летний период 1994-1995 гг. во всем придонном 
слое Жебриянской бухтьі наблюдалась гипоксия, вьізвавшая массо- 
вьіе заморьі донньїх организмов (И.А. Синегуб, настоящий сборник). 
Продуктьі распада донньїх организмов и явились причиной столь 
вьісоких концентраций: аммонийного азота 5,38 мг • л 1, органическо
го азота - 26,40 мг • л~\ ПО - 115,87 мг • л ', фосфатов - 3,59 мг • л 1, 
кремния - 17,79 мг • j r 1 (табл. 8).

В 1996-1997 гг. на взморьє Дуная и в Жебриянской бухте отмечает- 
ся тенденция улучшения газового режима в придонном слое, что, ве- 
роятно, способствовало уменьшению в иловьіх водах донньїх отложе
ний минеральньїх и органических соединений азота, фосфора (табл. 
8). Аналогичньїй процесе отмечен и для величин ПО, с небольшими 
отклонениями. Зто явление характерно и для соединений кремния. С 
целью определения направленности развития процессов в донньїх от
ложениях бьіли проанализированьї многолетние данньїе по динамике 
гидрохимических показателей за период 1979-1992 гг. и 1994-1997 гг. 
На рис. 9 представленьї сравнительньїе величиньї различньїх форм 
азота за период 1979-1992 гг. и 1994-1997 гг. в Жебриянской бухте и 
на взморьє.
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Таблица 8. Сравншпельная характеристика иловьіх вод донних отложений 
взморья Дуная и Жебриянской бухти за период 1979-1992 гг. и ¡994-1997 гг.

Год ПО NH4 NO, NO, Nopr. PO, Popr. Si■ 2 1--------------
МГ • Л

Взморье Дуная
Среднее,
1979-92 52,41 3,19 0,03 0,47 2,83 0,76 0,78 9,18
1995 48,17 4,18 0,005 0,17 8,79 0,13 0,10 4,37
1996 62,62 1,04 0,032 0,25 7,38 0,19 0,07 5,821997 24,30 4,15 0,041 0,10 5,32 0,12 0,11 4,73
Среднее,
1994-97 45,03 3,12 0,026 0,17 7,16 0,14 0,10 4,97

Жебриянская бухта
Среднее,
1979-92 42,50 4,30 0,080 0,52 7,44 0,48 0,38 13,36
1994 - 1,18 0,009 0,13 8,82 3,59 3,25 17,79
1995 115,87 5,38 0,006 0,24 56,40 0,61 0.95 5,31
1996 55.41 1,71 0,032 0,21 19,12 0,26 0,20 8,911997 36,36 2.48 0,031 0,16 10,93 0,84 0,21 4,32
Среднее,
1994-97 69,21 2,69 0,020 0,19 1632 1,33 1,17 9,08

Установлено, что концентрация аммонийного азота в бухте сни- 
зилась с 4,30 до 2,69 мг • л 1 , на взморье - почти без изменений 3,19 и 
3,12 мг ■ л для нитритов отмечено в бухте снижение содержания с 
0,08 до 0,02 мг • л 1, на взморье - 0,030 мг • л 1 и 0,026 мг • л Более 
значительньїе изменения происходили с нитратами, их содержание в 
бухте снизилось с 0.521 мг • л-' до 0.190 мг • лт| и с 0.470 мг • л 1 до 0.170 
мг • л 1 на взморье Дуная.

Совершенно иная динамика бьіла характерна для азота органи- 
ческого. Отмечено увеличение концентраций в бухте с 7,44 до 16,32 
мг • л~' и на взморье с 2,83 до 7,16 мг • л-1.

На рис. 10 представлена сравнительная динамика фосфора, крем- 
ния и перманганатной окисляемости (ПО). За период с 1979-1991 гг. по 
1994-1997гг. в иловьіх водах донньїх отложений бухтьі отмечено уве
личение фосфатов с 0,48 мг ■ л 1 до 1,33 мг ■ л_|, а на взморье - снижение 
концентраций с 0,76 до 0,14 мг ■ л '.

Характерной особенностью динамики фосфора органического, 
также как и азота, является увеличение его содержания в донньїх от- 
ложениях бухтьі с 0,38 до 1,17 мг ■ л 1, а на взморье происходит резкое 

. уменьшение его количества с 0,78 до 0,10 мг • л '.
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Концентрация кремния и ее динамика в иловой воде донньїх отло
жений, как в бухте, так и на взморье свидетельствует о снижении ве
личин - с 13,36 до 9,08 мг • л 1 и с 9,18 до 4,97 мг • л 1 соответственно 
(рис. 10).

Содержание растворенньїх органических веществ (по ПО) в ило
вой воде донньїх отложений бухтьі изменялось от 42,5 до 69,21 
мг О • л при зтом на взморье отмечалось снижение ПО с 52,41 до 
45,03 мг О • л ', в целом значення зтих величин бьши близкими.

Сравнительньїй анализ гидрохимических показателей иловьіх вод 
донньїх отложений Жебриянской бухтьі и взморья показав, что, не- 
смотря на то, что оба приустьевьіх участка моря, находятся под влия- 
нием речньїх вод, содержание в них азота, фосфора, кремния и вели
чин ПО различно.

В иловьіх водах донньїх отложений бухтьі по сравнению с взморь- 
ем отмеченьї более вьісокие концентраций перечисленньїх вьіше со- 
единений. Сравнительная характеристика иловьіх вод донньїх отло
жений бухтьі и взморья показала, что для них в последние годьі отме- 
чается общая тенденция - уменьшение минеральньїх соединений азо
та, фосфора и кремния и увеличение азота органического.

Содержание азота, фосфора и кремния в донньїх отложениях следу- 
ет рассматривать, как депо биогенньїх веществ в исследуемом районе.

Они могут служить дополнительньїм источником азота, фосфора 
и кремния и в период гипоксии и развития восстановительньїх усло- 
вий в придонном слое могут усиливать процессьі звтрофирования во 
всем придунайском районе

Заключение

Анализ многолетних наблюдений и сопоставление их с материала- 
ми зкспедиций в устьевую зону и приустьевое взморье Дуная, вьіпол- 
няемьіх ОФ Ин БЮМ на протяжении 20 лет (Garkavaya et al., 1997), 
показали, что вследствие развития, как природньїх, так и антропо
генних факторов здесь произошли значительньїе изменения.

- в устьевой зоне Дуная уменьшилось содержание взвешенньїх ве
ществ;

- увеличился нижний предел колебаний гидрохимических показа
телей - % насьіщение кислорода, величина pH, концентраций нитра- 
тов, кремния, азота органического;
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Бухта Взморье Бухта Взморье

Рис. 9. Сравнительная характеристика содержания различньїх форм азота 
(мг/л) в иловой воде донних отложений в Жебриянской бухте и на взморье 

Килийской дельти Дуная за период 1979-92 гг. и 1994-97 гг.

- увеличилось общее содержание соединений азота, за счет ero орга- 
нической составляющей;

- уменьшилась концентрация азота аммонийного в 4 раза, нитри- 
тов - в 1,5 раза, кремния - в 1,8 раза, фосфатов - почти в 2 раза, концен
трация нитратов сохраняется на уровне среднемноголетних величин;

Качественньїе и количественньїе изменения гидрохимических по- 
казателей устьевой зоньї Дуная нашли четкое отражение в динамике 
гидрохимических параметров на приустьевом взморье. В таблице 9
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представлена сравнительная характеристика многолетней динамики 
соединений азота, фосфора и кремния поверхностного слоя СЗЧМ, 
находящейся в зоне влияния вод Дуная.

Рис. 10. Сравнительная характеристика содержания форм фосфора (мг/л), 
кремния (мг/л) и перманганатной окисляемости (мг О/л) поровьіх вод донних 

отложений в Жебриянской бухте и взморье Килийской дельти Дуная 
за период 1972-92 гг. и 1994-97 гг.

Для составления таблицьі использованьї данньїе по концентрации 
биогенньїх веществ в зоне с солеиостью 2,0-16,5 %о. Также, как и в воде 
Дуная, за период исследований здесь произошли существенньїе изме-
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нения..Значительно снизилась концентрации азота аммонийного, фос- 
фатов, нитритов, нитратов, кремния. При зтом отмечается резкое 
увеличение количества азота органического. Однако концентрация 
фосфора органического резко уменьшается, что вероятно связано с 
его потреблением при недостатке минерального фосфора. В придон- 
ном слое зтого района в летний период в последние 2-3 года отмечает
ся улучшение кислородного режима. Особенностью гидрохимическо- 
го режима зтого района является значительная утилизация биоген- 
ньіх веществ в зоне оконтуренной 10-метровой изобатой. Здесь кон
центрации фосфатов, нитратов, кремния снижаются до минимальньїх 
значений, наблюдаемьіх до развития процессов звтрофирования в 50- 
70 гг. Возможно зто связано, как с частичньїм зарегулированием реч- 
ного стока Дуная, так и с природньїми циклами водности реки. В свя- 
зи с зтим, в последние годьі не наблюдается мощного весеннего поло- 
водья и осенне-зимних паводков, водьі которьіх в 70-80 гг. распрост- 
ранялись в поверхностном слое на 2/3 северо-западной части Черного 
моря. Зто привело к некоторому уменьшению влияния вод Дуная на 
гидрохимический режим СЗЧМ.

Таблица 9. Сравнительная характеристика многолетней динсшики гидрохи- 
мических показателей в поверхностном слое приустьевого взморья Дуная 

северо-западной части Черного моря

Показатели, 
мг • л"1 1977-1980 гг. 1981-1991 гг. 1994-1997 гг.

ІЧН4 - 0,576 0,470 0,026
no2 0,037 0,061 0,022
N03 0,608 0,619 0,167
Nopr. 0,947 1,767 1,834
а̂л. 2,200 2,917 2,051

ро4 0,123 0,142 0,023
Рорг. 0,090 0,066 0,024
Реал. 0,213 0,208 0,047
Si 2,367 1,965 0,767

Кроме того, бьіло установлено, что на взморье Дуная в зоне соле- 
ности 2-5 %о в результате седиментационньїх процессов происходит 
значительная потеря биогенньїх веществ и их аккумуляция в донньїх 
отложениях. Зто приводит к сокращению поступлення соединений 
азота, фосфора и кремния в открьітую часть моря. И при оценке вли-
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яния речного стока на северо-западную часть Черного моря следует,
вероятно, учитьівать их потери на взморье.
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УДК 551.4.64.577.151.044

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ 
ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
ФИТОПЛАНКТОНА В ПРИУСТЬЕВОЙ ЗОНЕ РЕКИ ДУНАЙ

*
Н. И. Рясинцева, С. А. Саркисова, П. Т. Савин,

Л. Ю. Секундяк, С. А. Доценко

На основе материалов натурних нсследованнй приустьевой зони 
р. Дунай дан анализ пространственно-временной изменчивости рас- 
пределения основних миграционньїх форм загрязняющих веществ 
(нефтепродуктьі, тяжельїе металльї), БПК5, органического углерода, 
первичной продукции органического вещества фитопланктона и фо- 
тосинтетических пигментов (хлорофилла "а", феофитина) в системе 
река-море. Показано влияние природних процессов и антропогенних 
факторов на формирование уровня загрязнения и перераспределение 
веществ в приустьевой зоне, а также фотосинтетическую активность 
фитопланктона.

Материальї и методи исследований.

В настоящей работе анализируются результати 9 сьемок, прове- 
денньїх в период с 1993 по 1997 г. в приустьевой зоне р. Дунай по сетке 
станций представленной на рис. 1. Район работ охватьівает низовье р. 
Дунай, Килийскую дельту, включая рукава Прорва, Бьістрьій, Вос- 
точньїй и Старостамбульский, а также Жебриянскую бухту и взмо- 
рье. Зто позволяет проследить судьбу загрязняющих веществ (ЗВ), 
распределение доминирующих форм в системе река - море и виявить 
характер их воздействия на первинную продукцию органического ве
щества фитопланктона на фоне звтрофирующего влияния речного 
стока.

Программа исследований включает определение БПК, и содержа- 
ния органического углерода, нефтепродуктов (НП) и тяжельїх метал- 
лов (растворенная и взвешенная форма) в воде и донних отложениях, 
первичной продукции органического вещества фитопланктона (ПП) 
и содержания фотосинтетических пигментов. Кроме того, в лабора-
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Уровень первичной продукции органического вещества фитоплан- 
ктона определяется методом Винклера, содержание хлорофилла "а" 
(Хл. "а") н феофитина (Ф) в воде и донньїх отложенмях - спектрофото- 
метрическн из ацетоновьіх зкстрактов [7]. Вьіделение фитопланктона 
из водьі производится с помощью ультрафильтрации на фильтрах 
"Сьінпор" с диаметром пор 0.85 мкм.

РЕЗУЛЬ ТА ТЬІИССЛЕДОВА НИЙ ТІ И Х  ОБСУЖДЕНИЕ.

Для оценки уровня загрязнения вод изучаемого района использу- 
ются рьібохозяйственньїе ПДК, приведенньїе в табл. 1 [10-11].

Из таблицн видно, что для речньїх и морских вод рнбохозяйствен- 
ного пользования ПДК меди, цинка и кадмпя значительно отличают- 
ся, причем нормативьі для речньїх вод более жесткие.

Поскольку дискуссия о корректности установленньїх нормативов 
вьіходит за предельї содержания настоящей работьі, для оценки уров- 
пя загрязнения дельтовой зоньї р. Дунай следует применять ПДК реч
ньїх вод, а Жебрпянской бухтьі и приустьевого взморья - морских.

Уровень содержания ЗВ во взвешенном веществе и донньїх отло- 
жениях в настояіцее время не регламентируется, несмотря на очевид
ную значимость всех миграционньїх форм ЗВ в функционировании 
водних зкосистем. Их контроль позволяет проследить судьбу ЗВ, в 
том числе установить источники поступлення и зоньї аккумуляции, 
прогнозировать явлення вторинного загрязнения при изменении гид- 
рологических и физико-химических условий в водоеме, а также пути 
миграции ЗВ по трофическим цепям пелагических и донньїх сообществ.

В таблицах 2 и 3 представленьї диапазоньї изменчивости изучае- 
мьіх параметров и их средние значення по трем районам, вьіделенньїм 
по принципу природно-географического различия - дельта, Жебри- 
янская бухта, приустьевое взморье. Гидрологические особенности зтих 
районов являются основньїм фактором, определяющим распределе- 
ние в них веществ и функционирование зкосистем. Так, в районе дель- 
тьі распределение веществ от устья к морю зависит от глубиньї, ВОД

НОСТІ! рукавов и, соответственно, интенсивности потока и вертикаль
ного перемешивания вод. Гидролого-гидрохимический режим Жеб- 
риянской бухтьі обусловлен вьіносом речньїх вод из судоходного ка- 
нала и рукава Прорва, а также водообменом с морем. Причем, на рас
пределение веществ оказьівает влияние наличие фронтальньїх зон, а 
также мелкомасштабньїх циркуляций, связанньїх с рельєфом дна и 

. конфигурацией береговой линии.
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Таблица І. Рьібохозяйственньїе ПДК загрязняющих веществ в речньїх (р) и
морских (м) водах

Ингре-
диентьі НП Cu Zn Ni Cd БГ1

мг
к,
/л

Р м Р М Р М _ Е _ м Р М р м
ПДК.
мкг/л

50 50 1 5 10 50 10 10 10 5 3 3

В районе приустьевого взморья основними факторами, определя- 
ющими распределение веществ, являются, с одной сторони, сток мно- 
гочисленньїх рукавов (наиболее интенсивннй - Очаковского и Старо- 
стамбульского); а, с другой - подпорное и рассеивающее действие ос
новного вдольберегового потока, связанного с доминирующей цир- 
куляцией вод СЗЧМ.

Нефтепродуктьі. За весь период наближений на содержание НП 
проанализировано 337 проб води и 131 проба донньїх отложеннй. 
Установлено, что в 72,4 % случаях содержание в воде нефтепродуктов 
равно или превншает ПДК. В большинстве сьемок средний по всему 
исследуемому району уровень нефтяного загрязнения также вьіше 
ПДК. Многолетняя динамика содержания НП в воде не обнаружива- 
ет внраженннх тенденций (рис. 2). Максимальньїе уровни загрязне
ния до 10 ПДК зафиксированн в поверхностном горизонте в сентябре 
1994 и в поверхностном и придонном горизонтах в июне 1996 г. (10 и 
8 ПДК, соответственно). В районе дельти и Жебриянскои бухти при
донний горизонт менее загрязнен НП, что связано с их физико-хими- 
ческими свойствами (положительной плавучестью).

Однако в районе приустьевого взморья за счет активно протекаю- 
щих процессов адсорбции ЗВ на взвешенньїх веществах и седимента- 
ции в зоне смещения пресннх речньїх и солених морских вод отмеча- 
ется обогащение нефтепродуктами придонного слоя и внравнивание 
их концентраций по вертикали (табл. 2, рис. 3). Локальное повьіше- 
ние содержания НП ко дну отмечается также в юго-западной кутовой 
части Жебрпянской бухти и обьясняется наличием здесь застоиной 
зони, в которой осаждаются потерявшие легкиефракции НП. Из табл. 
2 видно, что среднее за весь период наближений содержание НП со- 
ставляет 1,5-2 ПДК, как в дельте р. Дунай, так и в Жебриянской бухте 
и в районе приустьевого взморья.
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торньїх зкспериментах изучали кинетику деструкции НП в воде ото- 
бранной в различньїх точках изучаемого района и в вьіборочньїх про
бах определяли степень трансформированности НП по соотношению 
интенсивности поглощения в УФ-области при длинах воли 0,225 мкм 
и 0,21 мкм.

Определение БПК5 производится скляночньїм методом согласно 
[1]. Взвешенное вещество отделяется с помощью ультрафильтрации 
на стекловолокнистьіх и ядерньїх фильтрах с диаметром пор 0,45 мкм, 
а его общее содержание определяется весовьім методом.

Содержание органического углерода определяется методом авто- 
матического кулонометрического титрования двуокиси углерода (с 
помощью Кулон-3), образующейся при персульфатно-ультрафиоле- 
товом окисленим проб морской водьі [2] и серно-хромовом окисленим 
стекловолокнистьіх фильтров с взвешенньїм веществом и проб дон- 
НЬІХ отложений.

Определение содержания нефтепродуктов в воде производится из 
гексановьіх зкстрактов методом ультрафиолетовой спектроскопии при 
длинах волн 0.200-0.225 мкм с помощью СФ-46 [3].

Содержание НП в донньїх отложениях определяется по модифи- 
цированной мегодике [4]. Поровая, пленочная и сорбированная влага 
удаляется из осадка безводньїм сернокисльїм натрием. Углеводородьі 
из осушенной и гомогенизированной пробьі зкстрагируются гексаном 
с последующим определением интенсивности спектров поглощения в 
УФ-области в диапазоне длин волн 0.21-0.225 мкм [5].

Тяжельїе металльї определяются в воде в двух миграционньїх фор
мах - растворенной и взвешенной. Для их разделения используется 
метод ультрафильтрации на ядерньїх фильтрах с диаметром пор 0.45 
мкм. Определение содержания растворенной формьі цинка, никеля, 
меди и кадмия в фильтрате производится с помощью зкстракции че- 
тьіреххлористьім углеродом [6].

Для определения взвешенной формьі металлов фильтрьі с взвешен
ньїм веществом подвергаются мокрому озол0нию азотной кислотой. 
Для вьіделения металлов из донньїх отложений используются сильная 
азотная кислота в смеси с окислителем - перекисью водорода. Опреде
ление всех форм металлов производится методом атомной абсорбции 
в пламени, с помощью атомно-абсорбционного спектрофотометра 
AAS-3. В качестве горючего газа используется ацетилен, газа носите- 
ля - воздух [6].
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Рис. І. Схема расположения станций наблюдений в приустьевой зоне 
р. Дунай (1993-97 гг.)

Калибровка приборов производится по стандартньїм образцам, 
соответствующим определяемьім параметрам.

Модельньїе зкспериментьі по определению скорости деструкции 
НП вьіполняются согласно методике приведенной в [8-9].
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Табпица 2. Характеристики вод приустьевой зоиьі р. Дунай по районам (за период 1993-1997 гг.)

Б П К ,
м г /л

І ІП ,
м г /л

c
р а с т .,
м г /л

С в з в .
м г /л

П П , м г
С /м 3
су т .

Х л . ” а ” , 
м г /м 3

Ф е о ф и т и н
в  %  о т  
Х л .” а ”

В зв .
в - в о ,
м г /л

С ії Z n N i 1 C d C u І Z n 1 N i Г а ї

В в о д е  ( м к г /л ) в о  в з в е с и  ( м к г /л )

Д е л ь т а  -  п о в е р х н о с т н ь їй  с л о й
m in 0 ,7 0 0,01 3 ,6 4 1,52 0 2 .0 7 4 0 ,3 4 6 ,4 0 .1 4 0 .0 0 0 .0 0 0 ,0 0 0 ,3 9 4 ,1 0 0,11 0 ,0 0
m ax 6,41 0 ,4 8 10,40 4 ,14 2 4 1 9 42 ,801 6 8 ,3 2 4 3 8 ,7 5 ,28 6 6 ,5 9 3 ,13 0 ,8 2 16,36 6 0 ,2 3 13,35 2 ,3 7

2 ,7 7 0 ,0 9 7 ,23 2,21 345 16,543 3 1 ,1 0 60 ,5 2 .7 6 10,83 1,31 0 ,3 2 5 .2 6 2 0 ,9 4 4 ,0 8 0 .48
. Д е л ь т а  -  п р и д о н н ь їй  с л о й
m in 0 ,6 2 0,01 3 .9 6 1,07 0 4 .3 8 8 1,08 3 .4 0 .0 0 0 .0 0 0 ,5 4 0 .0 0 0 ,7 0 7 ,85 0 ,5 7 0 ,0 0
M a x 5 .8 0 0 .25 8 ,78 4.21 333 8 6 9 ,7 2 3 9 7 ,0 9 3 2 1 ,0 7 .1 6 5 8 ,3 6 14,31 0 ,6 5 2 6 ,1 5 6 9 .6 9 16,41 2.11

2 ,2 7 0 ,0 7 5,11 2 ,5 9 37 4 17 ,666 3 9 ,6 9 9 3 ,7 2 ,93 14.46 2 ,5 8 0 .2 9 8 .3 0 27,41 5 ,44 0 .5 4
Ж е б р и я н с к а я  б у х т а  -  п о в е р х н о с т н ь їй  с л о й

M in 0 ,6 2 0 ,02 7 ,0 2 0 .6 6 0 4 .1 8 8 1,72 3 .2 0 .4 6 0 ,18 0 ,0 0 0 ,0 0 0 .1 7 1,85 1 6 6 1 , 0 0
M a x 8 ,03 0 ,5 0 9 ,0 2 3 ,8 6 4 2 6 7 68 .801 8 5 ,3 3 4 5 4 .3 5 .22 7 2 ,0 2 3 .98 5 ,05 13,20 75,51 7 ,32 0 .9 8
C p . 3 .14 0 ,0 9 8 ,0 1 1 1,56) 4 83] 1 <8,977 3 0 ,2 2 2 4 ,0 2 .0 7 13.21 1 7 5 3 1 0 ,5 2 1,88 13,41 1,59 0,31

Таблица 2 (продолжение). Характеристики вод приустьевой зони р. Дунай по районам (за период 1993-1997 гг.)

Б П К ,
м г /л

11П,
м г /л

c
р а с т .,
м г /л

С в з в .
м г /л

П П , м г
С /м 3
су т .

Х л . ” а ” , 
м г /м 3

Ф е о ф и т и н  
в  %  о т  
Х л .” а ”

В зв .
в - в о ,
м г /л

C u Z n Ni C ü C u Z n N i 1 C d

в  в о д е  ( м к г /л ) BO в з в е с и  ( м к г /л )

Ж е б р и я н с к а я  б у х т а  - п р и д о н н ь їй  с л о й

M in 0 ,25 0 ,0 2 4 ,1 0 0 ,4 5 0 1,137 0 ,1 5 1,9 0 ,2 9 0 ,0 0 0 ,3 2 0 ,0 0 0 ,2 9 1,53 0 ,4 6 0 .0 0

M a x 5 ,4 6 0 ,2 5 7 ,9 6 3 ,4 0 1882 3 6 5 ,1 2 5 83.81 126,1 2 5 .2 8 56 ,4 4 ; 11,48 0 ,8 5 13,40 5 6 ,0 3 16.40 2 .1 0

C p 2,21 0 ,0 7 5 ,1 9 1,19 30 7 16 ,349 3 0 ,9 0 2 5 ,9 2 ,92 16,92 2 ,7 0 0 ,3 3 3 ,6 7 12,84 2 ,2 9 0 ,3 7

П р н у с т ь е в о е  в з м о р ь е - п о в е р х н о с т н ь їй  с л о й

M in 0 ,4 0 0 .0 4 5 .1 8 0 .9 0 оі 4 ,6 2 9 0 .6 5 1,7 0 .6 8 0.00! 0 ,5 6 0 .0 0 0 ,0 0 1,88 0 ,0 0 0 .0 0

M a x 8 ,17 0 ,3 4 10,64 3 ,0 0 1904 103 .448 6 7 ,1 8 34,3 3 ,62 5 0 , ІЗ: 2 ,65 1,22 4 ,45 6 3 ,3 7 3 ,0 8 0 ,93

C p . 2 ,9 6 0 ,1 0 7 ,1 2 1,64 2 7 4 19,973 2 7 .5 7 13,1 2 .2 8 11,34! 1,39 0,31 1.37 13 ,09 1.06 0 .2 9

П р н у с т ь е в о е  в з м о р ь е -  п р и д о н н ь їй СЛОЙ

M in 0 .5 0 0 ,03 3 .8 8 0 ,35 6 1.598 0 ,0 7 2 .5 0 .35 о ,оо : 0,61 0 .0 0 0 ,0 0 0 ,13 6 ,0 0 0 .0 0

M a x 7 ,12 0 ,3 9 8 ,2 0 3 ,05 1322 2 1 ,6 0 2 9 8 .2 0 163 .8 6 ,1 2 6 5 ,1 2 11,44 12,37 12,83 4 0 ,6 7 10,44 0,91

C p . 2 ,1 3 0 ,1 0 5 ,1 6 1,09 122 6 ,7 4 4 2 8 ,7 0 18,0 2.51 12.70L 2 ,6 2 0 ,5 7 2.12 9 ,3 7 [ j , 5 2 0 .25

O'
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Таблица 3. Уровень загрязнения донньїх отложений по районам (за период ¡993-1997 гг.)

Хл. ”а”, 
Мкг/г с. гр.

Феофигин,
(% от Хл. ”а”) С , ( % )

нп,
(мг/г с. гр.)

C u  1 Z.n 1 N i • 1 C d

(мкг/г c. гр.)
Дельта

m in 0 .8 9 5 0 .1 5 1.5 0.1 2 .0 2 5 .2 2 3 .0 0 .0
m a x 1 2 8 .4 5 5 9 6 .5 3 3 .6 4 .5 102.8 2 4 2 .8 3 9 6 .0 13.2
ce, 2 4 .4 4 3 5 5 .2 4 2 .5 0 .9 4 6 .2 129 .6 6 2 .8 6 .6

Жебриянская бухта
m in 4 .8 8 6 2 2 .7 0 1.2 0.1 3 .4 6 .0 7 .2 0 .0
m a x 1 4 8 .2 1 0 9 6 .5 6 3 .8 3 .7 131 .8 186 .8 8 0 .4 12.2
ер,__ 3 8 .2 3 6 7 5 .7 2 2 .5 1.4 43 .3 1 1 0 .0 4 0 .8 5 .9

Приусгьевое взморье
m in 4 .9 2 6 3 7 .7 3 1.3 0.1 0 .0 5 0 .8 2 0 .2 0 .0
m a x 1 0 7 .2 4 5 9 5 .1 4 5 .9 5 .2 2 0 1 .6 5 1 6 .2 144 .4 17 .0Cfi,__ 2 9 .6 0 2 7 3 .3 5 3 .0 1.8 4 8 .9 138 .5 5 0 .8 6 .2

Рис. 2. Временная изменчивость среднего по сьемкам содержания ІІП 
в воде (а), мг/л и донньїх отложениях (б), мг/г сухого вещества.



Неравномерность пространственного распределения НП (рис. 3-4) 
обусловлена их происхождением (поступлением с речньїм стоком или 
от местньїх источников, уровнем фонового загрязнения морских вод), 
а также особенностями гидродинамических характеристик районов. 
Так в июне 1996 г., когда бьіл отмечен максимальний уровень загряз
нения, наибольшие концентрации НП зафиксированьї в поверхност- 
ном и придонном горизонтах в районах фронтальной зоньї Жебриян- 
ской бухтьі и приустьевого взморья. Зто может бьіть следствием при- 
жимного действия основного циркуляционного потока СЧЗМ, пре- 
пятствующего рассеиванию НП в море. Вьісокие концентрации НП 
отмечаются также в дельте р. Дунай и акватории порта Усть-Дунайс- 
кий. В июне относительно маловодного 1995 года на фоне общего 
снижения уровня нефтяного загрязнения отмечено аналогичное рас- 
пределение НП в дельтовой части и Жебриянской бухте, при значи- 
тельно меньших концентрациях в водах приустьевого взморья. В сен- 
тябрьской сьемке 1994 года, в которой бьши вьіполненьї только стан- 
ции дельтового района, накопление НП отмечается в замьїкающих 
створах рукавов Прорва, Старостамбульский и Восточньїй, с макси- 
мальной концентрацией (0,48 мг/л) в последнем. Пространственное 
распределение НП в наиболее представительной по числу станций в 
сьемке сентября 1997 года (рис. 4), также свидетельствует о преиму- 
щественной роли речного стока в формировании уровня загрязнения 
района в целом. При общем снижении уровня загрязнения, превьіше- 
ния ПДК отмечаются в основном в дельтовой зоне и Жебриянской 
бухте с максимумом в районе порта Усть-Дунайский, на взморье со- 
держание НП не превьішает ПДК.

Хроническое загрязнение вод исследуемого района НП приводит 
к их накоплению в донних отложениях до зкологически опасньїх уров- 
ней.

Содержание НП в донньїх отложениях лежит в диапазоне 0,1-5,2 
мг/г сухого грунта. По классификации, предложенной О.Г. Мироно- 
вьім [12] содержания НП, вьіявленньїе в летний период, способньї виз
вать деградацию донних биоценозов и подавление процессов само
очищення, а максимальньїе - полную гибель бентосньїх зкосистем.

Уровень и распределение нефтяного загрязнения донньїх отложе- 
ний так же, как и вод Придунайского района, характеризуются зна- 

• чительной пространственно-временной изменчивостью.
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Рис. 5. ГІространственное распределение нефтепродуктов в донньїх 
отложениях в июне 1996 г. (а) и в сентябре 1996 г. (б), мг/г сухого грунта.



Многолетняя динамика накопления НП в донньїх отложениях в 
основном (рис. 26) соответствует уровню их содержания в воде, за ис- 
ключением июля маловодного 1995 г., когда при минимальном заг- 
рязнении вод отмечается максимальнеє накопление НП в донньїх от
ложениях. Из табл. З и рис. 5 видно, что абсолютний максимум на
копления НП (5,2 мг/г сухого грунта) в донньїх отложениях и самое' 
вьісокое среднее содержание за весь период наблюдений зафиксиро- 
вано в районе приустьевого взморья, за счет интенсивно протекаю- 
щих процессов седиментации. В донньїх отложениях дельтовой зони 
аккумуляция НП в среднем минимальна, однако, здесь в зоне слияния 
мальїх рукавов Полуденного гирла зафиксировано 4,52 мг/г сухого 
грунта НП в октябре 1994 г.

В Жебриянской бухте НП преимущественно накапливаются в дон
ньїх отложениях акватории порта Усть-Дунайский, что связано с не- 
посредственньїм влиянием хозяйственной деятельности, а также в зоне 
интенсивной седиментации - фронтальной северо-восточной. В пери
од летней межени относительно маловодного 1995 г. в районе порта 
Усть-Дунайский содержание НП достигало 2,5 мг/г сухого грунта; а 
также отмечено их значительное накопление (1,2-1,6 мг/г сухого грун
та) в кутовой юго-западной части бухтьі.

Сравнение пространственного распределения НП в воде и донньїх 
отложениях изучаемого района в июне 1996 и сентябре 1997 г.г. (рис. 
3-5) позволяет заключить, что осенняя динамика вод приводит к зна- 
чительному снижению уровня нефтяного загрязнения приустьевого 
взморья и Жебриянской бухтьі. Уровень загрязнения дельтовой зони 
менее подвержен изменениям.

Високий уровень содержания НП в водах и донньїх отложениях 
изучаемого района, а также, внявленное в отдельннх зонах, и̂ с ано- 
мальное вертикальное распределение (увеличение содержания ко дну) 
могут обьясняться не только влиянием источников загрязнения и осо- 
бенностями гидрологических условий, но также изменением их каче- 
ственного состава, интенсивностью процессов самоочищення и вто
ринного загрязнения. В результате модельних зкспериментов по оп- 
ределению скорости деструкции нефтепродуктов установлено, что 
значение козффициентов неконсервативности НП (К) существенно 
различаются в зависимости от района отбора проб водьі для модели- 
рования, горизонта, а также характеристик донньїх отложений.
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При повсеместно внсокой обеспеченности вод биогенннми веще- 
ствами, характерной для приустьевьіх районов, развитию микроор- 
ганизмов-деструкторов и интенсификации биодеградации НП способ- 
ствует относительно внсокое содержание кислорода по всей глубине 
и хорошо азрируемьіе песчанне грунти большинства участков дель
ти р. Дунай. Значення К, установленнне в зкспериментах с водой, 
отобранной в поверхностном горизонте на станциях 5-8 и 11, лежат в 
диапазоне 0,49-0,35 сут.-l и незначительно изменяются в опитах с при- 
донной водой. На станциях, расположенннх в местах разветвления 
рукавов (1, 4, 40), отмечается снижение К до 0,11-0,23 сут.-l, что мо- 
жет бить связано с избьіточннм содержанием легкоокисляющегося 
органического вещества, предпочтительного для организмов-деструк- 
торов, (по БПК5, достигающего здесь величин 5,8-6,4 мг/л), а также и 
локальньїм ингибированием процесса деструкции НП не идентифи- 
цированними ЗВ (станция 1 находится под влиянием сбросов с рисо
вих чеков).

В Жебриянской бухте и приустьевом взморье в результате плотно- 
стной стратификации, связанной с наличием вертикальньїх градиен- 
тов солености и температури, ухудшается азрация придонного слоя и 
зачастую в летний период устанавливается гипоксия. Кроме того, 
вследствие интенсивной седиментации взвешенного и, в том числе, ал- 
лохтонного органического вещества, в застойннх и фронтальних зо
нах формируются обогащенньїе органическим веществом и загрязнен- 
нне илистне грунти. С зтими факторами связано снижение интенсив- 
ности деструкции НП в зтих зонах. Так, в Жебриянской бухте в воде 
поверхностного горизонта значення К лежат в диапазоне от 0,39 до 
0,12сут.-1,а в придонном снижаются до 0,19-0,17 сут.- l . В районе при
устьевого взморья (ст. 21,22, 27) скорость деструкции НП еще ниже. В 
поверхностном горизонте величина К составляет 0,25-0,09 сут.- l, а 
придонном уменьшаются до 0,15-0,09 сут.-l. Следуеттакжеотметить, 
что относительно вьісокая скорость деструкции НП в районе порта 
Усть-Дунайский (0,39-0,31 сут.-l), связанная с адаптацией микроор- 
ганизмов-деструкторов к хроническому нефтяному загрязнению, не 
обеспечивает достаточной зффективности самоочищення вод при су- 
ществующей нагрузке. Зто проявляется не только в постоянном со- 
хранении здесь високого уровня нефтяного загрязнения, но и в осо- 
бенностях его качественного состава. На УФ-спектрограммах нефте
продуктов, вьіделенннх из води, отобранной на ст. 50 и 57, помимо
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основного пика в области 0,225 мкм, присутствует равновеликий до- 
полнительньїй пик в области 0,21 мкм, характерньїй для алифатичес- 
ких и ароматических кислот, фенолов, полициклических ароматичес- 
ких соединений и продуктов их полимеризации (смольї, альфатеньї и 
проч.). Зто свидетельствует о незавершенности процессов деструкции 
НП и накопление продуктов их неполного распада. Аналогичньїе яв
лення наблюдаются на ст. 27 (взморье, зона дампинга грунтов ремон
тного черпання порта Усть-Дунайский и подходньїх каналов), а так- 
же при взмучивании илистьіх донньїх отложений фронтальньїх и зас- 
тойньїх зон. Придонний слой вод при зтом обогащается частично 
трансформированньїми нефтепродуктами, трудно окисляющимися 
углеводородами тяжельїх фракций. В дельтовом районе преимуще- 
ственно фиксируются свежие нефтепродуктьі, соответствующие погло- 
щению УФ-излучения при длине волньї 0,225 мкм, что свидетельству
ет о непосредственном влнянии источников загрязнения.

Следует отметить, что как средний уровень нефтяного загрязне
ния дельти р. Дунай, так его качественний состав соответствуют ха
рактеристикам, установленньїм авторами в низовье реки во время меж- 
дународной зкспедиции "Голубой Дунай-90" (сентябрь, 1990) [13].

Тяжельїе металльї. За весь период наблюдений на содержание тя
жельїх металлов (медь, цинк, никель, кадмий) проанализировано 324 
проби води, т.е. с учетом растворенной и взвешенной форми, вьіпол- 
нено 2592 злемент-определения и 131 проба донних отложений (524 
злемент-определения).

Из таблиц 2 и 3 видно, что содержание растворимьіх и взвешенньїх 
форм металлов в воде, а также уровень их накопления в донньїх отло- 
жениях изучаемого района изменяются в широких пределах. Тем не 
менее, различия средних по вьіделенньїм районам уровней содержа- 
ния растворенньїх (регламентируемьіх) форм металлов незначитель- 
ньі. Однако, исходя из приведенньїх в табл. 1 ПДК, зкологическая зна- 
чимость уровня загрязнения речньїх и морских вод существенно раз- 
личаются. Из 148 проб водьі района дельти в 91,2 % зафиксировано 
превьішение ПДК меди, в 46 % - цинка и в 1,35% - никеля. В 176 про
бах из морских районов (Жебриянская бухта и приустьевое взморье) 
виявлено превьішение ПДК меди в 5,1 %, цинка - в 2,3 % и никеля в
1.75, превьішения ПДК кадмия не зафиксированьї. Таким образом, 
очевидно, что дельтовая часть придунайского района может бьіть от- 
несена к хронически загрязненньїм медью и цинком. По сравнению с
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уровнем загрязнения нижнего течения р. Дунай по данньїм [13] содер
жание растворенной и взвешенной форми меди в районе дельти не- 
сколько вьіше, а цинка значительно ниже. Зто позволяет предполо- 
жить наличие местньїх источников обогащения вод медью. Известно, 
что медь может поступать в водотоки в результате смьіва с сельскохо- 
зяйственньїх территорий, занятьіх под виноградарство и садоводство, 
в то время как цинк связан преимущественно с техногенними источ- 
никами. Подтверждением влияния сельского хозяйства на уровень 
загрязнения района может служить также более вьісокое, хотя и зко- 
логически не значимое, содержание кадмия, связанное, как правило, с 
использованием на водосборной площади фосфорних удобрений [14].

Пространственное распределение и временная изменчивость изу- 
чаемьіх характеристик зависят от комплекса природних и антропо
генних факторов, среди них основной - влияние стока реки Дунай. 
Согласно [15,16] в годовом ходе уровня водьі в устьевой области р. 
Дунай вьіделяются весеннее половодье, осенний и зимний паводки, 
низкая летне-осенняя и зимняя межень. Отмечается связь вну григодо- 
вого изменения мутности (содержания взвешенного вещества) с режи
мом стока реки. Водьі р. Дунай характеризуются високим уровнем и 
незначительной изменчивостью мутности и состава взвеси по рука
вам. Повьішенное содержание взвешенного вещества, как правило, 
отмечается в весенне-летний период, внутри которого вьіделяются 2 
пика: первьій - в апреле (обусловленньїй весенним половодьем) и вто- 
рой - в июне-июле (ниже первого). На фоне относительно низкого со
держания взвеси в осенне-зимний период отмечается некоторое повьі- 
шение мутности в октябре.

Следует отметить, что данньїе сьемок, анализируемьіе в настоящей 
работе, недостаточно представительньї по сезонам. Максимум весен- 
него половодья в них практически не представлен. Судя по динамике 
средних по сьемкам величин содержания взвешенного вещества (рис. 
6), можно предположить, что в марте 1996 г бьіло зарегистрировано 
лишьегоначало.авиюне 1996и 1997 гг. спад. Сьемка октября 1997 г. 
совпала с пиком осеннего паводка. В целом период 1994-1995гг ха- 
рактеризовался пониженной водностью реки, что соответствующим 
образом отразилось на распределении изучаемьіх характеристик. Из 
таблицьі 2 видно, что, при чрезвьічайно вьісоком диапазоне колеба- 
ний мутности, среднее содержание взвешенного вещества в водах дель
ти в 3-4раза вьіше, чем в Жебриянской бухте и приустьевом взморье.
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Ко дну ‘содержание взвеси возрастает, особенно резко (в 1.5 раза) в 
дельте. Средний минимальньїй уровень мутности отмечается в райо
не приустьевого взморья.

Одной из особенностей изучаемого района является перераспреде- 
ление миграционньїх форм металлов на границе река-море. В дельте 
отмечается безусловное доминированиевзвешенньїх форм надраство- 
ренньїми, связанное с избьіточньїм содержанием взвешенньїх веществ 
минеральной и органической природьі. При вьіносе речньїх вод в Жеб- 
риянскую бухту и взморье за счет интенсивной седиментации во фрон- 
тальньїх зонах, вклад взвешенньїх форм снижается вдвоє и более раз и 
становится соизмеримьім, а иногда меньше, чем растворенньїх.

Многолетняя динамика содержания металлов не имеет вьіражен- 
ньіх тенденций. Уровень их содержания, доминирующие формьі, а так- 
же пространственное распределение в воде или донньїх отложениях 
существенно изменяются от сьемки к сьемке в связи с гидрологичес- 
кой ситуацией и содержанием взвешенного вещества (рис. 7-8).

Однако, если динамика взвешенньїх форм всех металлов в целом 
по району в основном аналогична изменению содержания взвешен
ньїх веществ, что обьясняется ее преимущественной связью с речньїм 
стоком, то концентрации растворенньїх форм характеризуются более 
специфической пространственно-временной изменчивостью. Так, со
держание растворенньїх форм меди и кадмия в большинстве сьемок 
находится в обратной связи с вертикальним распределением взвешен
ного вещества, а растворенной формой никеля во всех сьемках обога- 
щен придонньїй горизонт, что обнаруживает его связь с водами морс- 
кого генезиса. Отим же можно обьяснить максимальнеє содержание 
растворенного цинка в период июльской межени 1995 г, а также его 
пространственное распределение в марте 1996 г. На фоне относитель- 
но низкого содержания взвешенного вещества и общего снижения со
держания металлов в районе в целом при минимальньїх (вплоть до 
нулевьіх) концентрациях растворенной формьі цинка в поверхност- 
ном горизонте дельтьі, в Жебриянской бухте и фронтальной зоне при
устьевого взморья зафиксированьї значимьіе уровни (10 мкг/л в райо
не порта Усть-Дунайский и 18 мкг/л на ст. 26). Ко дну содержание 
растворенного цинка несколько возрастает в дельте, значительно (в
2-3 раза) в Жебриянской бухте и снижается в приустьевом взморье. 
Взвешенной формой цинка закономерно обогащеньї водьі дельтьі, в
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Жебриянской бухте и приустьевом взморье, она преимущественно 
аккумулируетея во фронтальних зонах и районе порта.

Здесь же отмечено повьішение уровня содержания цинка в донньїх 
отложениях с максимумом на траверсе наиболее повноводного судо- 
ходного Очаковского гирла. В отличие от цинка, пространственное 
распределение растворенной и взвешенной форм меди в зтой сьемке 
аналогично, отмечается преимущественное обогащение дельтовой и 
фронтальних зон. Следует отметить, что сьемки 1993 и 1994 г.г. недо- 
статочно представительньї, т.к. не включали приустьевого взморья, 
что привело к некоторому завьішению ередних характеристик.

Пониженное содержание растворенньїх форм металлов при вьірав- 
нивании распределения по вертикали, отмеченное в октябре 1996 г, 
обусловлено максимальним содержанием взвешенного вещества, как 
в дельтовой зоне, в связи с осенним паводком, так и приустьевой, под 
влиянием штормовой динамики вод.

Наибольший интерес для иллюстрации различий пространствен
но-временной изменчивости миграционньїх форм меди и цинка пред- 
ставляет сравнение сьемок июня 1996 г и сентября 1997 г. (рис. 9-18). 
Из рис. 9 видно, что в июне концентрации растворенной форми меди 
в поверхностном слое дельти в 1,5-2 раза вьіше, чем в Жебриянской 
бухте и приустьевом взморье, за исключением вьіхода из судоходного 
канала и Прорви, где отмеченьї максимальньїе уровни (5,2 мкг/л). Ко 
дну ее содержание повсеместно снижается, локально вьісокие концен
трации фиксируются в замьїкающем створе гирла Восточное (5,8 мкг/ 
л) и в застойной юго-западной части Жебриянской бухтьі (7,8 мкг/л). 
Концентрации растворенной форми цинка (рис. 14) в поверхностном 
горизонте Жебриянской бухтьі и приустьевого взморья более чем на 
порядок превьішают содержание в водах дельти. В районе порта Усть- 
Дунайский (ст. 57) зафиксирован абсолютний максимум содержания 
цинка за весь период наблюдений (72 мкг/л). Повьішенньїе концент
рации отмечаютея также во фронтальних зонах взморья (44 мкг/л) и 
Жебриянской бухтьі«(22 и 26 мкг/л). С глубиной содержание раство
ренного цинка в дельтовой зоне возрастает, особенно значительно (от 
Ідо 14 мкг/л) в устьер. Дунай (ст. 1), на виходе из Очаковского гирла 
в судоходньїй канал и замьїкающем створе гирла Бьістрое (от 0 до 9 
мкг/л). При зтом, на ст. 57 отмечается снижение концентрации втроє, 
а максимум фронтальной зони перемещаетея на траверс вьіхода из 
Прорви (ст. 51-38 мкг/л).
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Рис. б. Времвнная изменчивость содержания взвешенного вещества в поверхностном 
и придонном горизонтах приустьевой зоньї р. Дунай (осреднение по сьемкам), мг/л.

Рис. 7. Временная изменчивость содержания растворенной, (а) и взвешенной (б) форм меди 
в поверхностном и придонном горизонтах (осреднение по сьемкам), мг/л.
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Содержание взвешенной формьі меди (рис. 10) в районе дельтьі в 2- 
3 раза вьіше, чем растворенной как в поверхностном, так и в придон
ном горизонтах. В поверхностном слое вод Жебриянской бухтьі пре- 
обладает растворенная форма меди, а в придонном - взвешенная. В 
районе порта Усть-Дунайский и на вьіходе из Прорвьі (ст. 12) взве
шенная форма доминирует как в придонном, так и поверхностном 
горизонтах, ее содержание достигает 13,4 и 11,8; 13,2 и 10 мкг/л соот- 
ветственно. На остальной части акватории Жебриянской бухтьі со
держание взвешенной меди минимально. В поверхностном слое вод 
приустьевой зоньї оно несколько вьіше, но с глубиной снижается до 
минимальньїх по району величин.

Зоньї аккумуляции меди и цинка в донньїх отложениях практичес- 
ки совпадают (рис. 13,18). На ст. ЗО (в зоне влияния вьшоса речньїх 
вод из гирла Прорва и Очаковского) зарегистрированьї самьіе вьісо- 
кие за весь период наблюдений уровни содержания меди (201,6 мкг/л 
сухого грунта) и цинка (516,2 мкг/г сухого грунта) в донньїх отложе
ниях. В сентябре 1997 г. уровень загрязнения вод медью (рис.11, 12) в 
целом несколько ниже, чем в июне 1996 г., при близком пространствен- 
ном распределении растворенной формьі в поверхностном горизонте, 
с преимущественньїм загрязнением района дельтьі.

В отличие от июня отмечается повсеместное обогащение придонно
го слоя вод растворенной формой меди с максимальной концентраци- 
ей в северо-восточной фронтальной зоне Жебриянской бухтьі (ст. 52).

Значительно ниже содержание взвешенной формьі меди при сохра- 
нении преимущественного загрязнения дельтьі. Как в поверхностном, 
так и придонном слое содержание растворенной формьі становится 
соизмеримо с взвешенной, а в приустьевом взморье и фронтальной 
зоне Жебриянской бухтьі даже доминирующим.

Распределение растворенной формьі цинка (рис. 16) в поверхностном 
горизонте вьіравнивается по площади за счет значительного увеличения 
концентраций (более чем на порядок) в дельтовой зоне, а также сниже- 
ния (в 2-3 раза) в юго-западной части Жебриянской бухтьі и на взморье. 
Максимальнеє концентрации (39-38 мкг/л) отмечаются на вьіходе из су- 
доходного канала (ст. 7) и северо-восточной части бухтьі. С глубиной 
содержание растворенного цинка несколько возрастает при практичес- 
ки неизменном пространственном распределении. Содержание взвешен
ной формьі цинка (рис. 17) в поверхностном слое дельтьі вдвоє ниже, чем 
растворенной, а в Жебриянской бухте и приустьевом взморье в 2-5 раз. 
Ко дну в дельте вклад взвешенной формьі цинка возрастает и его содер
жание становится соизмеримо с растворенной формой; в Жебриянской 
бухте, несмотря на некоторое увеличение, содержание взвешенной фор
ми в 2-5 раз ниже, чем растворенной. В приустьевой зоне вклад взвешен- 
ного цинка в придонном горизонте минимален.
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Рис. 10. Пространственное распределение взвеиіенной форми меди 

в июне 1996 г. в поверхностном (а) и придонном (б) горизонтах, мкг/л.



в сентябре 1997 г. в поверхностном (а) и придонном (б) горизонтах, мкг/л

Рис. 12. Пространственное рсіспределение взвШенной форми меди 
в сентябре 1997 г. в поверхностном (а) и придонном (б) горизонтах, мкг/л.
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Рис. 13. Пространственное распределение меди в донньїх отложениях 
виюне 1996г. (а) ивсентябре 1997 г. (б), мкг/г сухого грунта.
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Рис. 14. Пространственное распределение растворенной форми цинка 
в июне 1996 г. в поверхностном (а) и придонном (б) горизонтах, мкг/л



в июне 1996 г. в поверхностном (а) и придонном (б) горизонтах, мкг/л.
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Рис. 17. Пространственное распределение взвешенной формьі цинка 

в сентябре 1997 г. в поверхностном (а) и придонном (б) горизонтах, мкг/л

3 0 .0 0

Рис. 18. Пространственное распределение цинка в донних отпожениях 
в июне 1996 г. (а) и в сентябре 1997 г. (б), мкг/г сухого грунти.



Уровень содержания и характер пространственного распределения 
меди и цинка в донньїх отложениях в сентябре сохраняется практи- 
чески такой же, как и в июне. Максимальная аккумуляция в дельто- 
вой зоне отмечается в замьїкающих створах гирл Старостамбульское 
и Восточное, в Жебриянской бухте в районе порта Усть-Дунайский и 
северо-восточной фронтальной зоньї. Только на взморье в районе вли- 
яния вьіноса из рукавов Прорва и Очаковский отмечено резкое сни- 
жение содержания металлов в донньїх отложениях. Зто можно обьяс- 
нить размьіванием к началу осени наносов, образованньїх в результа
те седиментации в период весеннего половодья.

Таким образом, очевидно, что в отличие от меди, растворенной 
формой цинка, обогащеньї преимущественно водьі морского генези- 
са. Речной сток, в большей степени, поставляет в район взвешенную 
форму цинка, которая в процессе седиментации оседает в донньїе от- 
ложения и, наряду с другими аккумулированньїми ЗВ, представляет 
опасность для донньїх биоценозов, а также может при повьішенной 
динамике вод и изменении физико-химических условий вьізьівать яв
лення вторинного загрязнения.

Органическое вешество. Содержание, формьі и пространственное 
распределение органического вещества в изучаемом районе зависят от 
многочисленньїх факторов, в том числе, вьіноса аллохтонного веще
ства с речньїм стоком, температурного и кислородного режимов, ин- 
тенсивности продукционньїх процессов. Из определяемьіх характерис
тик органического вещества к регламентируемьім относится БПК,, ха- 
рактеризующая содержание легкоокисляющегося органического веще
ства и интенсивность процесса его деструкции бактериопланктоном. 
Средние за весь период наблюдений величиньї БПК, позволяют клас- 
сифицировать водьі вьіделенньїх регионов (табл.2) как "умеренно заг- 
рязненньїе". Локально зафиксированньїе величиньї БПК5 в диапазоне 
4-10 мг 0,/л соответствуют разрядам качества водьі "сильно загрязнен- 
ная" и "весьма загрязненная". Из 308 вьіполненньїх определений БПК, 
в 31,5% случаев зафиксировано превьішение ПДК. Согласно [17, 18] 
среднее суммарное содержание растворенной и взвешенной форм орга
нического углерода (І  Сорг) в воде р. Дунай составляет 8,53 мг/л при 
а 20%взвешенной формьі. В водахверхнего (0-200 м) слоя Черного моря 
содержание £ Сорг составляет 3,2-3,5 мг/л, взвешенная форма - не более 
1-2 %, а в донньїх отложениях - до 1 % от сухого вещества грунта. Из 
сопоставления зтих данньїх с результатами определений Сорг в изуча-
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емом районе (табл. 2-4) видно, что в районе дельтьі содержание всех 
миграционньїх форм Сорг несколько вьіше, что вполне соответствует 
отмечаемой в последнее десятилетие тенденции к обогащению вод р. 
Дунай органическим веществом [16].

Таблица 4. Характеристики органического вещества вод, рассчитанньїе по 
осредненпьш данньш за весь период наблюдений.

Район ьі Горизонт S C opr,
мг/л

С„рГ В ЗВ  

% от
£  с „ ,„

сV o p r  
В З В ., %

от М*
£ С . ріУ
б п к 5

пп/д**

Дельта
П о вер х н о -

СТНЬІЙ
9.53 2 3 ,18 3,7 3 ,44 1.56

Придонний 7,7 33 .60 2 ,7 6 3 ,39 2 ,06

Жебриян
ская бухта

Поверхно-
СТНЬІЙ

9 ,57 16,30 5,2 3,03 1,92

Придонний 6,38 18.60 4,6 2.88 1,73

Приустье- 
вое взмо

рье
П о вер х н о -

СТНЬІЙ
8 .76 18,72 12,6 2,96 1,15

Придонний 6,25 17,44 6 ,0 2,93 0.51

М*- содержание взвешенного вещества (мутность).
Д**- суточная деструкция (суточное БПК в пересчете на углерод).
Значительная обогащенность вод Жебриянской бухтьі и приустье- 

вого взморья растворенной и, в особенности, взвешенной (в 10 раз) 
формой Сорг по сравнению с открьітьім морем, а также вьісокий уро
вень аккумуляции Сорг в донньїх отложениях (3% от сухого грунта) 
является следствием влияния вьіноса аллохтонного органического ве
щества с речньїм стоком.

Характерной особенностью пространственного распределения 
Сорг в изучаемом районе является возрастание относительной доли 
Сорг во взвеси в ряду: дельта - Жебриянская бухта - приустьевое взмо
рье, на фоне обратного распределения общего содержания взвешен
ного вещества. Зто связано стем, что крупньїе минеральньїе фракции 
взвеси в большей степени осаждаются на вьіходе из рукавов, а мелко- 
Дисперсньїе илистьіе, обогащенньїе органическим веществом, вьіно- 
сятся в море и осаждаются во фронтальньїх зонах. Обогащению взве
си и донньїх отложений органическим веществом способствуют, кро- 
ме того, процессьі флоккуляции и коагуляции, протекающие в зоне 
смешения речньїх и морских вод. ГІодтверждением зтому может слу
жить пространственное распределение Сорг в донньїх отложениях (рис.
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19). Снйжение относительной доли Сорг во взвеси ко дну закономер- 
но связано с менее интенсивной седиментацией легких органических 
частий, а также с преимущественньїм развитием фито- и бактериоп- 
ланктона в поверхностном горизонте. В зтом ряду отмечается также 
постепенное уменьшение величиньї соотношения І  Сорг/БПК5, что сви- 
детельствует об увеличении вклада легкоокисляющегося органичес- 
кого вещества в общее содержание Сорг.

Рис. 19. Пространственное распределение Сорг в донних отложениях 
за весь период наблюдений, % сухого вещества грунта.

Причем, если в Жебриянской бухте зто в большей степени связано 
с повьішенной интенсивностью процесса продукции органического ве-
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щества фитопланктона, то в районе приустьевого взморья со сниже- 
нием ингибирующего влияния избьіточной мутности на активность 
микроорганизмов-деструкторов.

В относительно мелководном районе дельтьі отмеченьї минималь- 
ньіе средние вертикальньїе градиентьі БПК5 (0,5 мг/л) и ПП (29 мг С/ 
м3 сутки), причем, в отличие от Жебриянской бухтьі и взморья, здесь 
уровень ПП у дна несколько возрастает. Максимальное среднее сни
жение ко дну, как БПК5 (0,93 мг/л), так и ПП (176 мг С/мЗсуткн) фик- 
сируется в Жебриянской бухте.

Минимальньїй средний уровень ПП в районе взморья, на фоне 
более вьісокого содержания хлорофилла "а", в поверхностном гори
зонте и меньшего % феофитинизации (табл. 2) может бьіть обуслов- 
лен рядом причин. Зто и меньшее, чем в водах дельтьі и Жебриянской 
бухтьі содержание биогенньїх веществ, более вьісокий уровень загряз- 
нения, а также преобладание здесь морских, менее продуктивних по 
сравнению с речньїми, видов микроводорослей. Последний фактор, 
наряду с вьісокой обеспеченностью вод минеральньїми формами био- 
генньїх веществ и снижением мутности, обьясняет не только макси
мальний уровень, но и вертикальное распределение ПП в Жебриянс
кой бухте. В связи с особенностями циркуляции вод здесь в распрес- 
ненном поверхностном горизонте, очевидно, вьіживают и сохраняют 
фотосинтетическую активность пресноводнне види фитопланктона.

Величини соотношения ПП/Д показнвают, что в районах дельти 
и Жебриянской бухти продукция фитопланктона преобладает над 
деструкцией органического вещества, т. е. автохтонное вещество вно- 
сит дополнительннй вклад в общий запас Сорг. В районе же приусть
евого взморья в поверхностном горизонте интенсивности зтих про- 
цессов соизмеримн, а в придонном слое - доминирует процесе дест- 
рукции. Зто свидетельствует о том, что здесь активно потребляетея 
микроорганизмами, помимо автохтонного, нестойкое органическое 
вещество аллохтонного происхождения.

Таким образом, очевидно, что нагрузка по органическому веще- 
ству на исследуемую акваторию настолько велика, что процесси био- 
логического самоочищення с ней не справляются. В результате в СЗЧМ 
поступает избнток органического вещества, сформированннй, с од- 
ной сторони, виносом с речньїм стоком, а, с другой - автотрофньїми 
процессами непосредственно в районе дельти и Жебриянской бухти.
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По ряду обьективньїх (связь с многочисленньїми природиЬІМИ и 
антропогенньїми факторами) и субьективннх (недостаточная часто
та и сезонная обеспеченность сьемок) причин, закономерностей и тен- 
денций внутри- и межгодовой изменчивости изучаемьіх характерис
тик вьіявить не удалось. Уровень ПП, в отсутствии лимитирования 
содержанием биогенньїх веществ, определяется сезон ностью развития 
фитопланктона и наличием факторов ингибирующих процесе фото- 
синтеза. К последним могут бьіть отнесеньї вьісокая мутность и заг- 
рязненность вод. Согласно [17] концентрація хлорофилла являетея 
показателем напряженности биологических процессов.развивающих- 
ся в водоеме и критерием уровня звтрофирования, в том числе, антро
погенного. В соответствии с классификацией, предложенной Г.Г. Вин- 
бергом, по ереднему содержанию хлорофилла (> 10 мг/л) трофичес- 
кий статус исследуемого района оцениваетея как звтрофньїй. Однако 
из сопоставления кривьіх, представленньїх на рис.20 видно, что еред- 
ний по сьемкам уровень ПП определяется не столько концентрацией 
в воде хлорофилла, сколько содержанием в нем феофитина. Так, на- 
пример, абсолютному минимуму ПП в марте 1996 г. соответствует 
вьісокое содержание хлорофилла с максимальним уровнем феофити- 
низации, что свидетельствует об аллохтонном генезисе хлорофилла. 
Периодьі осеннего развития фитопланктона характеризуютея висо- 
кой фотосинтетической активностью хлорофилла (минимальньїми 
уровнями феофитинизации). Причем, при близких уровнях ПП в сен- 
тябре 1994 и 1997 гг. концентрати хлорофилла существенно разли- 
чаютея. В октябре 1996 г., на исходе осенней вегетации фитопланкто
на отмечаетея снижение, по сравнению с сентябрем, уровня ПП, при 
близких концентраціях хлорофилла и феофитина. Здесь, очевидно, 
сказьівается как сезонность развития фитопланктона, так и ингиби- 
рующее влияние мутности (абсолютньїй максимум), связанное с осен- 
ним паводком. При зтом, наблюдаетея закономерное обогащение фе- 
офитином придонного слоя, обусловленное интенсивной седимента- 
цией отмерших клеток фитопланктона. Таким образом, очевидно, что 
только по концентрации хлорофилла судить о фактическом или по- 
тенциальном развитии фитопланктона не корректно. Интенсивность 
ПП в отсутствии ингибирующих факторов определяется содержани
ем "свежего", фотосинтетически активного хлорофилла.

От сьемки к сьемке значительно изменяютея как уровни содержа- 
ния, так и пространственное распределение, и соотноцение между раз-
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личньїми формами органического вещества. Из рис. 20а и 21 видно, что 
ереднее содержание растворенного и взвешенного органического угле- 
рода в целом соответствует уровню ПП. Вьісокое содержание углерода 
отмечаетея в основном в дельтовой зоне (преимущественно в замнкаю- 
ЩИХ створах рукавов), а также в центре Жебриянской бухтьі и фрон
тальних зонах. Однако в большей степени с автотрофними процесса- 
ми, естественно, связано содержание легкоокисляющегося органичес
кого вещества. Максимальнне величини БПК5, как правило, фиксиру- 
ютея в зонах локального "цветения" фитопланктона (например, в июне 
1995 г., рис. 22,23). В октябре 1996 г. на фоне общего снижения и отно- 
сительно равномерного распределения уровня ПП (рис. 24) отмечаетея 
внравнивание распределения БПК5 как по площади, так и по вертика
ли (рис. 25). В периодн низкого стока (например, сентябрь 1997 г.) гид- 
рофронтн, а с ними и зони "цветения" смсщаются вглубь Жебриянской 
бухти и в северо-восточннй район дельти (рис. 26).

Самая високая ередняя величина ПП в зтой сьемке обьясняется 
тем, что осеннее развитие фитопланктона совпало с относительним 
снижением мутности и уровня нефтяного загрязнения вод района. 
Низкий уровень ПП в июне 1996 г. по сравнению с другими июньски- 
ми сьемками можно обьяснить ингибирующим действие нефтепродук- 
тов, содержание которьіх било самим високим за весь период наблю- 
дений (рис. За) в сочетании с повншенной мутностью. В районе Жеб
риянской бухти и взморья, где содержание НП достигало 3-10 ПДК, 
зафиксированн нулевне значення ПП.

Заключение

В результате исследований, проведенньїх в период 1993-1997 гг. в 
приустьевой зоне р. Дунай, удалось виявить особенности простран- 
ственно-временной изменчивости распределения органических и заг- 
рязняющих веществ в связи с влиянием природних и антропогенних 
факторов. Внделено три района (дельта, Жебриянская бухта и взмо- 
рье), гидрологические особенности которнх определяют перераспре- 
деления миграционньїх форм веществ природного и антропогенного 
происхождения. Основним фактором, ответственним за уровень со- 
Держания и временную изменчивость распределения веществ в изуча- 
емом районе, являетея обогащенннй взвешенннм и, в том числе ал- 
лохтонньїм органическим веществом, загрязненннй сток р. Дунай.
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Рис. 20. Временная изменчивость средних по сьемкам уровня ПП. мг С/м3 суш. (а), содержания 
хлорофилла а мг/м3 (б), и феофитина (в), % от хлорофилла в воде поверхностного ч придонного горизонтов.
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Вьіявленное хроническое нефтяноезагрязнение связано с активним 
судоходством как по р. Дунай, так и непосредственно приустьевой зоне. 
Вьісокие концентрации НП, зафиксированньїе в воде и донньїх отло- 
жениях, локально ингибируют развитие фитопланктона и могут бьіть 
прнчиной деградации донньїх биоценозов в замьїкающих створах ру- 
кавов Прорва, Старостамбульский, Восточньїй и фронтальних зонах 
Жебриянской бухти и приустьевого взморья. Наиболее интенсивно и 
зффективно деструкция НП протекает в пределах участков дельти, 
характеризующихся високим содержанием кислорода по всей глуби- 
не и хорошо азрируемнми песчаннми грунтами. Внсокое содержанне 
легкоокисляющегося органического вещества в воде, а также обога- 
щенность донних отложений Сорг, на фоне двухслойной структури 
вод и дефицита кислорода в придонном слое, приводит к снижению 
скорости и зффективности процессов деструкции НП в застойннх и 
фронтальньїх зонах Жебриянской бухти и приустьевого взморья.

Из металлов зкологически значимо содержанне растворенньїх форм 
меди и цинка, причем загрязнение ими дельтовой зони имеет хрони- 
ческий характер. Пространственное распределеиие и временная измен- 
чивость содержания меди свидетельствует о преимущественной связи 
с водами речного генезиса и смьівом с сельскохозяйственннх терри- 
торий, занятих под садоводство и виноградарство. Загрязнение цин
ком имеет техногенное происхождение и в большей степени связано с 
морскими водами. В дельте доминируют взвешеннне форми метал
лов, в связи с избнточннм содержанием взвешенного вещества. В 
Жебриянской бухте и взморье их содержанне снижается вдвоє и более 
раз и становится соизмеримнм, а иногда и меньше, чем растворен
ньїх. Следствием процесса седиментации металлов, адсорбированннх 
на взвешенном веществе, во фронтальних зонах является их накопле- 
ние в донних отложениях. Максимальнне уровни зафиксированн в 
замьїкающих створах рукавов, в районе порта Усть-Дунайский, во 
фронтальних зонах Жебриянской бухти и взморья (на траверсе гирл 
Прорва и Очаковское).

По уровню содержания органического вещества води изучаемого 
района можно характеризовать как звтрофнне, а локально как ги- 
пертрофние. В том числе по БПК5 они варьируют от "умеренно заг- 
рязненнне" до "весьма загрязненнне". Помимо вьіноса аллохтонного 
органического углерода с речним стоком значительний вклад в обо- 
гащение вод и донних отложений органическим веществом вносят
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автохтонньїе процессьі, наиболее интенсивно протекающие в районе 
дельтьі и Жебриянской бухтьі.

Уровень и пространственное распределение ПП, в отсутствии ли- 
митирования продукционного процесса содержанием биогенньїх ве- 
ществ, определяется сезонностью развития фитопланктона и ингиби- 
рующим влиянием мутности и загрязненности вод. Кроме того, ин- 
тенсивность ПП связана с содержанием "свежего" фотосинтетически 
активного хлорофилла, с низким уровнем феофитинизации. Зоньї ло
кального "цветения" фитопланктона, как правило, совпадают с гид- 
рофронтами, где происходит вьіведение из водной толщи избьітка взве- 
шенного вещества минерального и органического происхождения, с 
адсорбированньїми на нем ЗВ.

В целом же нагрузка по органическому веществу на зкосистемьі 
изучаемого района настолько велика, что процессьі биологическо- 
го самоочищення с ней не справляются, в результате чего в СЗЧМ 
поступает избьіток органического вещества, определяющий напря- 
женность кислородного режима в условиях плотностной стратифи- 
кации.
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УДК 577.1:574.58

РАЗВИТИЕ БЕЛОКСИНТЕЗИРУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ 
В ЗКОСИСТЕМЕ ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

В. К. Головеико, В. П. Полу duna

Звтрофикация северо-западной части Черного моря вьізвала су- 
щественньїе изменения межорганизменньїх связей морских биоцено- 
зов, из-за чего нарушился баланс продукционно-деструкционньїх про- 
цессов в зкосистеме (Зайцев и др., 1987, Зайцев, 1990). Основой про
дуктивносте служит биологическое превращение потока органичес- 
кого вещества (взвешенного и растворенного) в результате жизнедея- 
тельности гидробионтов. Носителями важнейших биологических фун- 
кций, определяющих способность системьі к утилизации и биотранс- 
формации органики, являются белки и нуклеиновьіе кислотьі. Они 
относятся также к числу важнейших органических соединений, посту- 
пающих в морскую среду благодаря зкологическому метаболизму 
(Агатова, 1989). Именно все вьіше сказанное определяет зти компо
ненти органического вещества как биохимические показатели каче- 
ства водних масс и оценки состояния гидробиоценозов в конкретних 
условиях каждого региона моря.

Исходя из зтого, бьши исследованьї приустьевьіе райони реки Ду
най и Жебриянская бухта на содержание белка и нуклеиновьіх кис
лот, растворенньїх в воде и сконцентрированньїх в грунтах (Методи
ки опубликованьї в книгах: "Методи исследования органического ве
щества в океане", 1990, Д. К. Шапиро "Практикум по биологической 
химии", 1972).

Распространение важнейших компонентов органического вещества 
(белка и нуклеиновьіх кислот) в зкосистеме Жебриянской бухтьі со- 
храняет общую для всей северо-западной части Черного моря законо- 
мерность: максимальньїе их концентрации в воде и грунте обнаружи- 
ваются в разгар весеннего периода, когда начинаются интенсивньїе 
процессьі продуцирования и преобразования растворенного органи
ческого вещества. В последующие сезони в зкосистеме бухтьі отмече- 
ньі свои особенности в развитии белоксинтезирующих процессов. Так,
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в отличие от пелагиали северо-западного шельфа в поверхностном слое 
води бухти на протяжении всего теплого периода (весна, лето, осень) 
отмечено постоянное преобладание нуклеиновьіх кислот над белком 
в 1,3-1,7 раза, в то время как в придонном горизонте их больше толь- 
ко весной (рис. 1а). Такое протекание продукционно-деструкционньїх 
процессов в водной толще бухтьі свидетельствует о том, что ее пела- 
гические сообщества особенно в верхнем слое несут мощную нагруз- 
ку по сохранению баланса продукции и деструкции растворенного 
органического вещества. В результате, возможно, здесь сформировался 
такой видовой набор гидробионтов, состоящий в большей мере из 
микроформ планктона, бистро воспроизводимьіх и обладающих спо- 
собностью интенсивной трансформации растворенной органики. Зто 
можно обьяснить и тем, что в водах бухтьі обнаруженьї, на протяже
нии изученньїх сезонов года, относительно вьісокие уровни свобод- 
ньіх мононуклеотидов (рис. 1 б), наличие которьіх в водной толще ука- 
зьівает на загрязнение акваторий растворенньїми органическими ве- 
ществами различного происхождения, в том числе, в результате лизи- 
са отмирающих клеток, вьіделяющих в окружающую среду значитель- 
ное количество нуклеиновьіх кислот. В водах северо-западного шель
фа моря такие процессьі характерньї, в основном, осеннему, деструк- 
ционному периоду, в то время как в другие сезони встречаются лишь 
локально фоновьіе значення свободньїх мононуклеотидов.

Одним из важних факторов определяющих распределение белка и 
нуклеиновьіх кислот в зкосистеме Жебриянской бухтьі является реч- 
ной сток Дуная, с водами которого приносится органическое веще- 
ство качественно отличное от такового морских вод. Позтому на фоне 
относительно стабильного среднегодового содержания белка в грун
те (1,7 мг/г сьірой массьі) по мере приближения к устью Дуная количе
ство компонента достигает в некоторьіх точках 4,5 мг/г. Особенно зто 
касается зони смешения речньїх и морских вод (гидрофронта). При 
зтом здесь, как правило, интенсивность процессов синтеза белка в 1,7 
раза превьішает таковую удаленньїх участков. Зто, в первую очередь, 
связано с увеличением численности микрозообентосньїх форм, при- 
нимающих участие в трансформации оседающего на дно органичес
кого вещества (Себастьян, А. Герлах, 1985). Подтверждением сказан- 
ного служат лйтературньїе данньїе, согласно которьім вблизи устья 
Дуная количественное развитие крупного бентоса уже многие годьі 
обеднено (Полищук, 1973), а в грунте наблюдается високая числен-
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ность сапрофитньїх бактерий с их максимальной микробиологичес- 
кой активностью (Нижегородова и др., 1980, Мицкевич и др., 1992).

Бьіло установлено, что и в пелагиали Жебриянской бухтьі в районе 
реки Дунай развитие белоксинтезирующих процессов находится в пря- 
мой зависимости от численности сапрофитньїх бактерий, максималь
неє количество которьіх приходитея на приустьевьій район (рис. 2; см. 
тут же ст. Теплинской Н. Г.). При зтом в поверхностном горизонте водьі 
данньїх районов преобладание нуклеиновьіх кислот над белком, свиде- 
тельствующее об интенсивном делении клеток микропланктона, в боль- 
шей мере приурочено к участку между 5-10 м изобатой.

Многолетние периодические наблюдения за белоксинтезирующи- 
ми процессами в донньїх отложениях Жебриянской бухтьі указьівают 
на то, что их развитие имеет некоторьіе особенности по сравнению с 
другими участками прибрежной зоньї северо-западного региона Чер- 
ного моря. Так, если до 1991 года в грунтах бухтьі среднегодовьіе по- 
казатели суммарного белка бьши ниже чем в других районах моря, то 
за последние годьі они вьіросли в 1,2-1,9 раза (рис. 3). Вероятно, за 
последние годьі в Жебриянской бухте произошли изменения в вило
вом составе бентосного сообщества, отразившиеся на содержании 
компонентов белкового синтеза. На примередвух летних сьемок (рис. 
4) можно сказать, что ранее, вероятно, в донньїх отложениях бухтьі 
преобладали представители макробентоса, которьіе в вегетационньїй 
период при относительно невьісокой численности и биомассе обеспе- 
чивали своє функционирование за ечет метаболической активности.

Аналогичная картина, но менее вьіраженная, наблюдаетея и в осад
ках Одесского залива. При зтом, на большей акватории моря, в том 
числе и в той, что прилегает к реке Дунай, в течение 1992-96 гг., в 
грунтах произошло снижение количества белка.

В последние же годьі сформировалось такое бентосное сообщество, 
метаболические возможности которого обусловленьї вьісокой биомас- 
сой и численностью форм, а также короткоцикличностью их разви- 
тия. Так как количество суммарного белка в большей мере отражает 
биомассу микробентоса, особенно бактериального, то увеличение его 
концентрации свидетельствует о преобладании в грунтовьіх сообще- 
ствах мелких видов гидробионтов. Подтверждением сказанного слу- 
жит то, что до 1990 г. количество белка в грунтах колебалось в значи- 
тельньїх пределах в зависимости от сезона года. Максимальнеє их 

■ величини соответствовали весеннему и осеннему пикам физиологи- 
ческой активности мелкобентоеньїх организмов (рис. 5).
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Рис. 1. Развитие белоксинтезирующих процессов в толще водьі Жебриянской 
бухти (І; І -  поверхностньш слой, II - придонний слой ) и северо-западного 

шельфа Черного моря (2; III - поверхностньш слой, IV  - придонний слой ): а) 
соотношение растворенних в воде нуклеиновьіх кислот (НК ) и белка (НК/ 

Б), б) - уровень свободних мононуклеотидов.
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Рис. 2. Количественная характеристика белоксинтезирующих процессов (по НК/Б) в пелагиали Жебриянской 
бухти: а) - поверхностньш слой води, б)- придонний слой води, в) - усредненньїе значения,

І - минимальние значення (0,4-0,6), 5 - максимальние значения (1,2-1,7).

{

Рис. 3. Среднегодовое содержание суммарного белка в донних отложениях некоторих районов 
северо-западной части Черного моря: І - Жебриянской бухта, 2 - Придунайский район,

З - северо-западная часть, 4 - Одесский залив, І - 1981-1991 гг., II - 1992-1996 гг.



В последние годьі наибольшие концентрации белка отмеченьї лишь 
весной, в то время как летом и осенью они находятся почти на одном 
уровне. Продукционньїй, весенний период как бьі закладьівает на весь 
год возможность микробентосного сообщества в изменяющихся ус- 
ловиях данного региона сохранять свой гомеостаз, т.е. постоянство 
видового состава и числа особей, свойств внутренней средьі и устой- 
чивость основньїх физиологических функций организма. Результати 
исследования 1992-96 гг. показали, что развитие синтеза белка в дон
них отложениях бухти, отражающие размножение и рост микробен- 
тоса не имеют четко внраженной зависимости от сезона года, хотя 
НК/Б в весенний период на 10-30 % вьіше, чем летом и осенью (рис. 6). 
При зтом следует отметить, что на большей акватории северо-запад- 
ного шельфа весной и осенью зти значення вьіше, чем летом в 1,5-2 
раза, а по сравнению с Жебриянской бухтой - в 2-3,4 раза. Аналогич- 
но протекают и продукционно-деструкционнне процессьі в пелагиа- 
ли бухти на протяжении изученннх сезонов года, лишь с той разни- 
цей по сравнению с северо-западом, что весной в пелагиали прибреж- 
ной зони НК/Б в 1,5 раза вьіше. Метаболическая активность грунта в 
бухте (РНК/ДНК) максимальна в летний период (рис. 6) и вероятнее 
всего благодаря внсокой численности (Б/ДНК=6,2) микробентоса.

По сравнению с северо-западной прибрежной частью моря способ- 
ность к метаболизму у биоценозов грунта бухти более чем в 2 раза 
меньше на протяжении всего года, тем не менее, развитие белоксинте- 
зирующих процессов летом в грунтах всего Придунайского района и 
Жебриянской бухти соответствуют друг другу, т.к. взаимосвязанн осо- 
бенностями зтого региона: климатическими, гидролого-гидрохими- 
ческими и антропогенной нагрузкой. Изучение пространственного 
распределения показателей биосинтеза белка в донних осадках бух
ти на протяжении последних лет показали, что размножение микро
бентоса ранней весной максимально в глубине бухти в 5 м изобате 
(рис. 7). По мере прекращения размножения и при достижении висо
кої! численности и биомассн (рис. 76) в зтих участках усиливается ме
таболическая активность грунта (рис. 7в), но числовне значення ее 
пока невнсоки. Летом не прослеживается мозаичности в распределе- 
нии показателей белкового синтеза по акватории бухти и четко обо- 
значенн границн зависимости метаболических процессов от числен
ности форм микробентоса и их состояний физиологического покоя 
(рис. 8).
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Рис. 5. Содержание суммарного белка в грунтах Жебриянской бухти:
І - в период 1982-1990 гг., 2 -е  период 1991-1996 гг.

0 «---------1------------------------------------------------ 1------------------------------------------------ 1-
весна лето осень

Рис. 6. Белокеинтезирующие процесом в жосистеме Жебриянской 
бухти: 1 - НК/Б в водной толще, 2 -НК/Б в донних отложениях,

З - РНК/ДНК в грунтах. 4 - Б/ДНК в грунтах.
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Рис. 8. Среднегодовьіе летние показатели белоксинтезирующих процессов в грунтах Жебриянской 
бухти: а) - НК/Б, б) - Б/ДНК, в) - РНК/ДНК; 1 - минимальньїе значенім (0,3-1,6 для а), и в)., 

3,1 - для б).), 5 - максимальньїе значенім (0,8-2,5 для а), и в)., 10,7 - для б).).

и>
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Рис. 9. Белоксинтезирующие процесом в грунтах Жебриянской бухти: а) - НК/Б, б) - Б/ДНК, 
в) - РНК/ДНК; 1 - минимальние значений (0,2-0,4 для а), и в)., 0,9- для б).),

5 - максимальньїе значения (1,1-1,6 для а), и в)., 3,4 - для б).).

ni
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Рис. 12. Осенние (1994 г.) показатели бепоксинтезирующих процессов в грунтах 
Жебриянской бухтьі: а) - Б/ДНК, б) - НК/Б, в) - РНК/ДНК;

1 - минима.пьньіе значеним (0,2-0,8), 5 - максимальньїе значеним (1,6-1,7 для б), и в)., 6,2 - для а).).
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Тем не менее, следует обратить внимание на то, что среднегодовьіе 
показатели белоксинтезирующих процессов в донньїх отложениях 
бухтьі отличаются от конкретного года и сезона, что в первую оче- 
редь зависит от климатических условий текущего года. Так, напри- 
мер,весной 1996 г.,которая наступила мгновенно после суровой, про- 
должительной зимьі и отличалась необьічайно вьісокими температу
рами воздуха, бьіли зафиксированьї максимальньїе значення метабо- 
лической активности, которьіе только бьівают в зтом сезоне года (рис. 
9). Вероятно, активньїе продукционньїе процессьі в грунтах бухтьі бьіли 
в сжатьій, болееранний период, а на момент наших исследований син
тез белка в донньїх биоценозах характеризовал интенсификацию за- 
щитньїх механизмов и обменньїх процессов, направленньїх на биотран- 
сформацию потока органического вещества.

Кроме того, сравнивая развитие белоксинтезирующих процессов 
в грунтах бухтьі летом 1992 г., которое бьіло в рамках среднегодовьіх 
климатических параметров, с летом 1993г., наступившем после очень 
суровой зимьі и затяжной, многоводной весньї, необходимо отметить 
их существенньїе различия. Так, распределение показателей биосин- 
теза белка в грунте в июле 1992 г. очень близко с их среднегодовьіми 
пространственньїми характеристиками (рис. 10). В 1993 г., по мере уда- 
ления вглубь бухтьі, уменьшалась биомасса и численность микробен- 
тоса, по НК/Б и Б/ДНК, а также его метаболическая активность, в то 
же время у входа в бухту отмечено резкое усиление синтеза белка, ве- 
роятнее всего в результате вспьішки размножения какого-то вида мик- 
робентоса (рис. 11). Осенью мозаичности в пространственном распре- 
делении компонентов белкового синтеза в донньїх отложениях не про- 
слеживается, и уровень их метаболической активности четко привя- 
зан к небольшим глубинам (рис. 12).

Таким образом, процессьі синтеза, распределения и трансформа- 
ции органического вещества в зкосистеме Жебриянской бухтьі наблю- 
даются как в мелководньїх, так и глубоководньїх участках. Количе- 
ственньїе характеристики белоксинтезирующей активности пелагичес- 
ких и бентических сообществ, указьівающие на преобладание в них 
мелких форм гидробионтов, находятся в тесной зависимости от реч- 
ного стока Дуная.
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УДК 579.68 (262.5)

БАКТЕРИАЛЬНОЕ НАСЕЛЕНИЕ ВОДНОЙ ТОЛЩИ 
И ДОННЬІХ ОТЛОЖЕНИЙ ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Н.Г. Тешіинская

Первьіе микробиологические исследования Жебриянской бухтьі 
относятся к концу 40-х (Лебедева М.Н. , 1953) и началу 60-х годов 
(Цьібань А. В., 1970), когда зта бухта представляла собой типичньїй 
морской залив северо-западной части Черного моря, расположенньїй 
в непосредственной близости от устья рукава Прорва р. Дунай. Зти 
исследования показали, что в районах, прилегающих к устью Дуная, 
Днестра и Днепра общее число микроорганизмов бьіло в 3-5 раз боль- 
ше, чем в районах, где сток рек отсутствует, а распределение бактери- 
опланктона в северо-западной части Черного моря в какой-то степе- 
ни отражало распространение пресньїх вод в зтом районе. В сезонном 
аспекте наибольшее обилие микроорганизмов в 60-е годьі наблюда- 
лось в приустьевьіх районах осенью, а наименьшее - весной (в зоне 
влияния стока р. Дунай 160 и 57 тьіс. клеток в 1 мл водьі соответствен- 
но). По мнению А. В. Цьібань, интенсивное развитие бактерий осе
нью бьіло обусловлено тем, что в Дунае в зто время года происходит 
затухание процессов вегетирования и начинается массовое отмира- 
ние водньїх организмов. Примечательно, что летом и зимой числен- 
ность бактериопланктона в зоне влияния стока р. Дунай бьіла прак- 
тически одинаковой - соответственно 80 и 75 тьіс. кл./мл. С данньїми 
общей численности бактериопланктона совпадали и результати изу- 
чения гетеротрофних бактерий, а наиболее богатьім оказался бакте- 
рионейстон.

Исследования приустьевьіх зон северо-западной части Черного 
моря, которьіе бьіли продолженьї нами в 70-е годьі (Теплинская Н. 
Г., 1979; Нижегородова Л.Е., Теплинская Н. Г., Ковалева Н. Н.,1981; 
Теплинская Н. Г., Бондаренко Н.С., 1985), позволили виявить увели- 
чение общей численности микроорганизмов, их биомассьі, количества 

'гетеротрофних бактерий в воде и донних отложениях в среднем на
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порядок величин. Кроме того, бьіло обнаружено появление в морс
кой среде не свойственньїх ей бактерий группьі кишечной палочки 
(БГКП). всегда сопутствующих хозяйственно-бьітовьім стокам. Все зто 
явилось следствием начавшегося в 70-е годьі прогрессирующего звт- 
рофирования северо-западной части Черного моря (Зайцев Ю. 
П.,1976),связанньім сзагрязнением органическими веществами рек, и 
особенно Дуная, дающего до 80% пресноводного стока зтого района.

Непосредственно в Жебриянской бухте микробиологические иссле
дования стали осуществляться нами только с конца 80-х годов, уже в 
тот период, когда сюда, помимо основних дунайских рукавов, посту
пали также водьі из Соединительного канала, введенного в зксплуа- 
тацию в 1977 году при строительстве порта Усть-Дунайский. Зтот 
канал оказьівает значительное влияние на динамическую структуру 
вод бухтьі, как в период весеннего половодья, так и при осеннем и 
зимнем паводках. Зто в свою очередь отражается на обилии и функ- 
ционировании бактериального населення Жебриянской бухти, пре- 
вратившейся под действием канала из морского залива в приустье- 
вую зону Дуная.

В осенний период (сентябрь-ноябрь) 1987 года (133 рейс НИС "Мик- 
лухо-Маклай") при изучении бактериального загрязнения водьі и грун- 
тов на двух станциях в Жебриянской бухте БГКП бьіли вьіявленьї толь
ко в поверхностном слое водьі 0-5 метров, где Коли-индекс (количе- 
ство БГКП в 1 л водьі) составлял от 60 до 620, а в придонном слое 
водьі и грунте зти микроорганизмьі отсутствовали.

В июле 1988 года (136 рейс НИС "Миклухо-Маклай") на станции 
№ 65 в бухте численность сапрофитньїх бактерий бьіла равна в повер
хностном и придонном слоях 1100 и 2500 кл./мл, что характерно для 
звтрофньїх вод, а Коли-индекс - соответственно 24 и 240 тисяч, что 
соответствует полисапробньїм водам.

В сентябре 1988 года (139 рейс НИС "Миклухо-Маклай") при изуче
нии плотности бактериопланктона и Коли-индекса на шести станциях 
в Жебриянской бухте бьшо установлено, что в поверхностном слое води 
наиболее обильньїй бактериопланктон (до 1,8 млн. кл./мл) бьіл приуро- 
чен к прибрежной зоне, а по мере продвижения к авандельте его обилие 
закономерно снижалось (до 1,1 млн. кл./мл). В придонном же слое водьі, 
наоборот, общая численность микроорганизмов снижалась от авандель- 
TU к центру бухтьі, прнчем почти вдвоє: от 726 до 327 тьіс. кл./мл. Наи-
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большее бактериальное загрязнение соответствовало центру бухтьі, как 
у поверхности, так и у дна, с постепенньїм его "разбавлением" к берегу 
и авандельте. Рассчитанньїе значення Коли-индекса (до 70 тьісяч у по
верхности и 7 тьісяч у дна) свидетельствовали о значительном бактери- 
альном загрязнении вод бухтьі в зтот период наблюдений, что бьшо 
отмечено нами и летом зтого года.

В июле и августе 1989 года (144 рейс НИС "Миклухо-Маклай") рас- 
пределение численности сапрофитньїх и кишєчньїх бактерий в вод- 
ной толще бухтьі имело сущєственньїє различия по месяцам, касаю- 
щиеся, в основном, сапрофитного бактериопланктона. Так, в июле 
сапрофитньїе бактерии наибольшим числом бьши представленьї в цен- 
тральной части бухтьі, как у поверхности, так и у дна, с постепенньїм 
его снижением в западном и юго-западном направленнях. В августе, 
.наоборот, самая низкая численность сапрофитного бактериопланк
тона отмечалась в центре бухгьі с постепенньїм возрастанием, в ос
новном, к авандельте. Анализ распределения численности БГКП по- 
казал, что в июле и августе наибольший Коли-индекс, как правило, 
соответствовал району п. Усть-Дунайский, а при незначительном уда- 
лении от него бактериальное загрязнение водной толщи Жебриянс- 
кой бухтьі достаточно резко (на порядок) снижалось.

В сравнительном с 70-ми годами аспекте, микробиологические на- 
блюдения, осуществленньїе в конце 80-х годов, позволили вьіявить еще 
большее увеличение обилия микроорганизмов и рост бактериального 
загрязнения водной толщи как в Жебриянской бухте, так и в других 
приустьевьіх зонах северо-западной части Черного моря, что, несом- 
ненно, связано с усилением антропогенной нагрузки на зти районьї и 
прогрессирующим звтрофированием моря.

В начале 90-х годов микробиологические исследования Жебриян
ской бухтьі бьіли дополненьї изучением функциональньїх характери
стик бактериопланктона, таких как время генерации, суточная бакте- 
риальная продукция и деструкция органического вещества, Р/В-козф- 
фициент метаболизма бактериального сообщества и вьіедание био- 
массьі бактерий организмами зоопланктона. Кроме того, бьіло нача
то исследование количественньїх характеристик бактериобентоса, 
необходимое для микробиологического контроля при проведений в
п. Усть-Дунайский дноуглубительньїхработи последующего дампинга 
грунтов в море за пределами бухтьі.
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В июле 1991 года (26 рейс НИС "Мечников") бактериопланктон 
Жебриянской бухтьі бьіл представлен общей численностью, равной в 
среднем для водной толщи 24 млн. кл./мл, биомассой -2,1г С/м3, време- 
нем генерации - 7 часов, суточной продукцией биомассьі - 1,4 г С/м3, Р/ 
В-козффициентом - 0,7 и очень низким потреблением биомассьі бакте
рий микрозоопланктоном (Теплинская Н.Г.,1993). Зти значення коли
чественньїх и продукционньїх показателей бактериального сообщества 
бухтьі практически ничем не отличались от таковьіх придунайского 
взморья и в целом бьши характерньї для вьісокозвтрофньїх вод.

В апреле 1992 года (2 рейс НИС "Спрут") бактериальное сообще- 
ство на станциях в авандельте и взморье Дуная бьшо более обильньїм 
и менее активньїм по сравнению с летним периодом 1991 года (Теп
линская Н.Г. и др., 1993). Его общая численность достигала 40 млн. 
кл./мл, а биомасса - 8 г С/м3, и то время как темпьі генерации - 22 часа, 
суточная продукция биомассьі - 5 г  С/м3 и Р/В-козффициент - (),60. 
Анализ распределения зтих количественньїх и продукционньїх харак
теристик бактериопланктона позволил вьіявить существование при 
паводковом речном стоке обратной связи между обилием и метабо- 
лической активностью бактериального сообщества, что указьівало на 
ингибирование деструктивних процессов при повьішенньїх концент- 
рациях органического вещества в водной толще.

Сапрофитньїй бактериобентос Жебриянской бухтьі весной, в от- 
личие от бактериопланктона, бьіл представлен низкой численностью 
(в среднем 1500 кл./г), что могло служить косвенньїм показателем не- 
значительного содержания в поверхностном слое донньїх отложений 
органического вещества в зтот период года.

В июле 1992 года (ЗО рейс НИС "Мечников") средние значення ко
личественньїх и продукционньїх характеристик бактериопланктона 
Жебриянской бухтьі практически совпадали с таковьіми, вьіявленньї- 
ми нами в июле 1991 года, с той лишь разницей, что бактериальное 
сообщество бьшо чуть более обильньїм и функционально активньїм. 
Кроме того, летом 1992 года бактериопланктон активно вьіедался зоо
планктоном и служил весьма существенной добавкой к его суточному 
пищевому рациону. Примечательно, что снова в летний период года 
бактериальное сообщество Жебриянской бухтьі ни по обилию, ни по 
активности метаболизма не отличалось от приуроченного к приду- 
найскому взморью.
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Численность сапрофитного бактериобентоса Жебриянской бухтьі 
в июле 1992 года колебалась в очень широких пределах: от 9500 до 
7500000 кл./г, составляя в среднем 90000 кл./г. Максимум ero числен- 
ности соответствовал району п. Усть-Дунайский с постепенньїм сни- 
жением к центру бухтьі. Широкие предельї колебаний численности 
летнего сапрофитного бактериобентоса Жебриянской бухтьі могут 
служить свидетельством, с одной сторони, крайней неравномерности 
распределения концентрации органического вещества в донних от- 
ложениях на сравнительно небольшой по площади бухте и, с другой 
сторони .ero накоплении в значительньїх количествах на отдельньїх 
участках.

Весной 1993 года, как и в апреле 1992 года, бактериопланктон Жеб
риянской бухтьі бьт  более обильньїм по сравнению с предьідущими 
детними периодами наблюдений, сохраняя раннєє вьіявленную нами 
обратную связь между обилием и метаболической активностью бак- 
териального сообщества при максимальном стоке р. Дунай. Также 
следует отметить, что количественньїе и продукционньїе характерис
тики весеннего бактериопланктона Жебриянской бухтьі несколько 
отличались от таковьіх в придунайском взморье. Его обилие бьшо в 
среднем чуть ниже, а метаболическая активность - вьіше. Зтот факт 
может свидетельствовать об относительно меньших концентрациях 
органического вещества в водной толще самой бухтьі по сравнению с 
придунайским взморьем, куда течениями вьіносится весенний сток 
реки.

При вьісоком обилии бактериопланктона, численность сапрофит
ного бактериобентоса Жебриянской бухти весной 1993 года, как и в 
1992 году, бьіла сравнительно низкой, достигая 15000 кл./г грунта, что 
может служить показателем низкой насьіщенности грунтов органи- 
ческим веществом в весенний период года.

В июле 1993 года бактериопланктон Жебриянской бухтьі (Теплин- 
скаяН.Г., 1994), в отличие от лета 1991 и 1992 годов, характеризовал- 
ся такой же вьісокой плотностью, как и в период наибольшего стока
р. Дунай при весенних паводках. Вместе с тем метаболическая актив- 
нрсть бактериального сообщества к лету 1993 года существенно сни- 
зилась, что и сказалось на его конструктивном и деструктивном об- 
мене. Если в апреле 1993 года бактериальная деструкция органичес
кого вещества в среднем для водной толщи бухтьі составляла 59,2 г/
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мЗ , то в июле зтого же года - лишь 22 г/мЗ. По-видимому, в водной 
толще бухтьі к лету сформировалось и накопилось такое количество 
автохтонного и аллохтонного органического вещества, которое не 
могло бьіть в полном обьеме утилизировано бактериями в процессе 
их жизнедеятельности и его явний переизбьіток негативно сказался 
на функциональной активности бактериопланктона. Анализ распре
деления количественньїх и продукционньїх характеристик общего 
бактериопланктона и его сапрофитной компонентьі в июле 1993 года 
(рис. 1) показал, что обилие микроорганизмов бьшо тесно связано с 
поступлєнием речньїх вод из Очаковского рукава Килийскои дельти 
Дуная. По мере удаления от района, подверженного наибольшему 
влиянию его стока, к центру Жебриянской бухтьі и к югу в приустье- 
вой зоне моря, плотность и биомасса бактериопланктона закономер- 
но снижались. Аналогичньїм било и распределение суточной продук- 
ции биомассьі бактериопланктона, его Р/В-козффициента, а также 
бактериальной деструкции органического вещества.

Такой характер распределения количественньїх и продукционньїх 
характеристик бактериального сообщества летом 1993 года не соот
ветствовал наличию вьіявленной нами в весенние периодьі обратной 
связи между обилием и метаболической активностью бактериально
го сообщества, наоборот, зта связь летом оказалась прямои. Зтот факт, 
по-видимому, можно обьяснить тем, что в июле 1993 года функцио- 
нирование бактерий зависело не столько от суммарной концентра
ции органического вещества в водной толще придунайского района, 
сколько от его качественного состава, иньїми словами, доступности к 
утилизации бактериями. Зто предположение подтверждается и рас- 
пределением темпов генерации бактериопланктона, когда на участ
ках акватории, к примеру, в центральной части Жебриянской бухтьі, 
где обилие и функциональная активность бактериального сообщества 
бьши относительно низкими, время удвоения числа клеток бьшо са
мим продолжительньїм, и наоборот.

У сапрофитньїх бактерий, являющихся первичньїми деструктора
ми мертвого органического вещества, связь между численностью и ско- 
ростью размножения летом бьша обратной, т. е. наиболее активно сап- 
рофитньїй бактериопланктон размножался именно на тех участках ис- 
следуемой акватории, где его численность бьша самой низкой (напри-

135



мер, в центральної} части Жебриянской бухтьі). Поскольку сапрофит- 
ньіе бактерии могут служить косвенньїм показателем степени насьі- 
щенности вод легкоразрушаемьіми фракциями органического веще- 
ства, обратная связь между обилием и скоростью роста микро- 
организмов свидетельствует о накоплении в водной толще придунай- 
ского района летом 1993 года именно такого вида органического ве- 
щества, чей переизбьіток негативно сказьівался на функционирова- 
нии как общего бактериопланктона, так и ero сапрофитной компо- 
нентьі.

В июле 1995 года обилие сапрофитного бактериопланктона и бак- 
териобентоса колебалось в Жебриянской бухте в широких пределах: 
от 2600 до 58000 кл./мл и от 700000 до 3,5 млн. кл./г, что указьівает на 
значительньїе концентрации, как в воде, так и донньїх отложениях 
органического вещества, преимущественно аллохтонного происхож- 
дения. Об зтом свидетельствовало и вьісокое бактериальное загрязне- 
ние, когда количество БГКП достигало в воде 7000 кл./мл, а грунте - 
85000 кл./г. Сапрофитньїй бактериопланктон, приуроченньїй к повер- 
хностному слою водьі, наибольшим числом бьіл представлен вблизи 
устья р. Дунай (рис. 2) с последующим его уменьшением к центру Жеб
риянской бухтьі в северо-восточном направлений.

В придонном слое водьі распределение зтих микроорганизмов бьшо 
прямо противоположньїм, т.е. вблизи устья реки присутствовал наи- 
менее обильньїй бактериопланктон с последующим его увеличением 
к центру бухтьі. Распределение численности сапрофитного бактерио- 
бентоса почти повторяло таковое в поверхностном слое водьі, но с 
более резким уменьшением числа микроорганизмов к центру бухтьі. 
В результате донньїе отложения практически на всей акватории бух- 
тьі характеризовались самой низкой для июня 1995 года численнос- 
тью сапрофитньїх бактерий. Аналогичньїм распределению сапрофит- 
ньіх бактерий бьшо и бактериальное загрязнение водной толщи и дон
ньїх отложений Жебриянской бухтьі (рис. 2), что свидетельствовало о 
преимущественном значений в формировании летних микробиоцено- 
зов аллохтонного органического вещества в составе речного стока.
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IV V VI

Рис. 1. Распределение биомассьі (1), темпов генерации (11). суточной 
продукции биомассьі (III) , Р/В-козффициента метаболизма бактериопланк
тона (IV), численности (V) и темпов генерации сапрофитного бактериоп- 
панктона (VI) в придунайском секторе северо-западной части Черного моря 
в июне 1993 года: для І -1 - 2,60-2,64, 2 - 2,64-2,68, 3 -2 ,6 8-2,72, 4-2,12-2,76, 
5 - 2,76-2,80 lg г/мЗ, для I I - 1  - 0,95-1,0, 2 -1,0-1,05, 3 - 1,05-1,10, 4-1,10-1,15. 
5 -1,15-1,20 lg час, для 111 -1 -1,08-1,13, 2 -1,13-1,19, 3 - 1,19-1,25, 4 - 1,25-1,3, 
5 -1,3-1,36 lg г/м; для IV  - 1 - 1,49-1,53, 2 -1,53-1,58, 3 - 1,5-1,62, 4 -1,62-1,66, 
5 -1,66-1,71 lg %, для V -1 - 2,24-2,44, 2 - 2,44-2,64, 3 - 2,64-2,84, 4 - 2,84-3,04, 
5 - 3,04-3,24 lg кл./мл; для VI -1 - 0,43-0,50, 2 - 0,5-0,57, 3 - 0,57-0,64, 4 - 0,64- 

0,71, 5-0,71-0,78 lg час.
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Рис. 2. Распределение численноети сапрофитньїх и кишечних бактерий в 
водной толще и донних отложениях (10і кл./г) Жебриянской бухти в июле 

1995 года: сапрофити у  поверхности 1 - 3, 40-3,66, 2 - 3,66-3,92, 3 - 3,92- 4,18,
4 - 4,18-4,44, 5 - 4,44-4,7, у  дна 1 - 1, 2-1,44, 2 - 1,44-1,58, 3 -1,58-1,72, 4 -1,72- 
1,86, 5 - 1,86-2,0 и в грунте 1 - 2,8-3,14, 2 - 3,14-3,48, 3 - 3,48-3,2, 4 - 3,82-4,16,
5 - 4,16-4,5; кишечние у  поверхности І- 2,8-3,0, 2 - 3,0-3,2, 3 - 3,2-3,6, 4 - 3,4- 
3,6, 5 - 3,6-3,8, у  дна 1 - 0,84-1,04, 2 - 1,04-1,24, 3 -1,24-1,44, 4 - 1,44-1,64, 5 -
1,64-1,84 и в грунте 1 - 0,9-1,16, 2 -1,16-1,42, 3 -1,42-1,68, 4-1,68-1,94, 5 - 

1,94-2,2 lg кл/мл, кл/г.
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В ноябре 1995 года обилие сапрофитного бактериопланктона Жеб
риянской бухтьі снизилось по сравнению с летним периодом на поря
док, а сапрофитного бактериобентоса - в три раза. Между тем бакте- 
риальное загрязнение водной толщи и донньїх отложений оставалось 
все столь же вьісоким: численность БГКП достигала в воде 6200 кл./ 
мл и грунте - 170000 кл./г. Распределение численноети сапрофитньїх и 
кишечньїх бактерий в воде и донньїх отложениях в поздне-осенний 
период года (рис. 3) указьівало на влияние рукава Прорва, вблизи стока 
которого бактериальньїе сообщества бьіли наиболее обильньїми. По 
мере удаления от него к берегу количество бактерий резко уменьша- 
лось, в связи с чем практически на всей акватории Жебриянской бух- 
тьі наблюдалось как самое низкое обилие сапрофитного бактериоп
ланктона и бактериобентоса, так и наименьшее для зтого периода 
наблюдений бактериальное загрязнение водной толщи и донньїх от
ложений.

В марте 1996 годасапрофитньїй бактериопланктон, приуроченньїй 
к поверхностному слою водьі Жебриянской бухтьі, бьіл представлен 
численностью в пределах 860-4900 кл./мл и придонному слою водьі - 
от 50 до 2500 кл./мл, что бьіло почти на порядок ниже по сравнению с 
ноябрем 1995 года. Обилие сапрофитного бактериобентоса варьиро- 
вало в бухте от 74000 до 1800000 кл./г, составляя в ереднем 475000, что 
также бьіло в 1,5 раза ниже по сравнению с осенью предьідущего года. 
Бактериальное загрязнение водной толщи и донньїх отложений бух- 
тьі весной также существенно снизилось: ередняя для поверхностного 
слоя водьі численность БГКП составляла 36 кл./мл, а для придонного 
слоя - 19 кл./мл, за исключением района п. Усть-Дунайский, где коли
чество БГКП у дна достигало 4100 кл./мл. По прежнему большее ко
личество БГКП аккумулировалось в грунте (в ереднем 80000 кл./г), но 
и там весной оно несколько снизилось по сравнению с осенью (в еред
нем 97000 кл./г). Распределение численноети сапрофитньїх и кишеч
ньїх бактерий в воде и донньїх отложениях Жебриянской бухтьі в марте 
1996 года (рис. 4) носило более сложньїй и мозаичньїй, по сравнению 
с летним и осенним периодами 1995 года, характер, обусловленньїй, 
по-видимому , усилением влияния не только речного, но и береговьіх 
стоков. Так, наиболее вьісокая численность сапрофитного бактери
опланктона, приуроченного к поверхностному слою ВОДЬІ, соответ- 
ствовала северной части бухтьі с последующим ее уменьшением в
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южном направлений. В придонном слое водьі сапрофитньїе бактерии 
наибольшим числом бьіли представленьї в мористой части бухтьі и 
центре (ст. № 65-3), где, кстати, наиболее обильньїм бьіл и сапрофит- 
ньій бактериобентос. Бактериальное загрязнение зкосистемьі бухтьі 
весной бьіло в большей степени связано с влиянием речного стока, 
что проявилось в приуроченности наибольшего содержания БГКП как 
в воде, так и в донньїх отложениях к стоку Соединительного канала. 
Кроме того, в поверхностном слое водьі ощущалось также и влияние 
берегового стока.

В июне 1996 года численность сапрофитного бактериопланктона 
колебалась в Жебриянской бухте в широких пределах: в поверхност
ном слое водьі - от 700 до7800 кл./мл и придонном слое - от 750 до 6800 
кл./мл, составляя в среднем соответственно 3000 и 4420 кл./мл.

Зти значення превьішали таковьіе для марта 1996 года и прирав- 
нивались к полученньїм в ноябре предьідущего года. Обилие сапро
фитного бактериобентоса летом также колебалось в очень широких 
пределах: от 65000 до 620000 кг/г, составляя в среднем 308000 кл./г, 
что, в отличие от водной толщи, бьіло в 1,5 раза ниже, по сравнению с 
весной.

Численность БГКП в водной толще и донньїх отложениях Жебри
янской бухтьі заметно возросла в июне 1996 года, по сравнению со 
всеми предьідущими периодами наблюдений, достигая в поверхност
ном слое водьі 18500 кл./мл, в придонном слое - 14600 кл./мл и в грун
те - 1700000 кл./г. Столь вьісокое бактериальное загрязнение зкосис- 
темьі бухтьі и, к тому же, широкие предельї колебаний численности 
как сапрофитньіх,так и кишечньїх бактерий свидетельствовали о фор- 
мировании здесь летом 1996 года весьма напряженной зкологической 
обстановки, связанной, скореє всего, со значительньїм обогащением 
акватории аллохтонньїм органическим веществом. Зто отмечалось 
нами и летом 1995 года, но в 1996 году все происходило в еще более 
ощутимьіх масштабах.

Анализ распределения численности сапрофитного бактериоплан
ктона и бактериобентоса в июне 1996 года (рис. 5) показал, что оно 
бьіло связано с влиянием как речного, так и берегового стоков, а рас- 
пределение численности БГКП определялось, в основном, речньїм сто
ком, поступающим в бухту из Соединительного канала.
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Рис. 3. Распределение численности сапрофитньїх и кишечньїх бактерий в 
водной толще и донньїх отложениях ( І О3 кл./г) Жебриянской бухтьі в ноябре 
1995 года: сапрофитьі у  поверхности 1 - 3,2-3.32, 2 - 3,32-34, 3 - 3,44-3,56, 4 - 
3,56-3,68, 5 - 3,63-3,80, у  дна 1 - 2,3-2,66, 2 - 2,66-3,02, 3 - 3,02-3,38, 4 - 3,38- 

3,74, 5-3,74-4,10 и в грунте: 1 - 2,30-2,44, 2 - 2,44-2,53, 3 - 2,58-2,72, 4-2,72- 
2,86, 5 - 2,86-3,00, кишечньїе у  поверхности 1 - 2,20-2,52, 2 - 2,52-2,84, 3 - 2,84- 
3,16, 4 - 3,16-3,48, 5 - 3,48-3,80, у дна 1 - 2,00-2,34, 2 - 2,34-2,68, 3 - 2,68-3,02, 4 
- 3,02-3,36, 5-3,36-3,70 и в грунте 1 -1,8-2,2, 2 - 2,2-2,6, 3 - 2,6-3,0, 4 - 3,0-3.4, 5

- 3,4-3,8 lg кл./мл, кл./г.
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Рис. 4. Распределение численности сапрофитньїх и кишечних бактерии в 
водной толще и донних отложениях (10і кл./г), Жебриянской бухти в марте 
1996 года: сапрофити у поверхности 1 - 2,90-3,06, 2 - 3,06-3,22, 3 - 3,22-3,38, 4 
- 3,38-3,54, 5 - 3,54-3.70; у  дна І - 1,70-2,04, 2 - 2,04-2,38, 3 - 2,38-2,72, 4 - 2,72- 
3,06. 5 - 3,06-3,40 и в грунте 1 -1,80-2,09, 2 - 2,09-2,38, 3 - 2,38-2,67, 4 - 2,67- 
2,96, 5 - 2,96-3,25; кишечньїе у  поверхности 1-0,70-0,98, 2 - 0,98-1,26, 3 - 1,26- 
1,54, 4 - 1,54-1,82. 5 - 1,52-2,10, у  дна 1 -1,0-1,52, 2 - 1,52-2,04, 3 - 2,04-2,56, 4 - 

2,56-3,08, 5 - 3,08-3,60 и в грунте 1 - 6,95-1,21, 2 - 1,21-1,47, 3 - 1,47-1,73, 4- 
1,73-1,99, 5 - 1,99-2,25 lg кл./мл, кл./г.
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В октябре 1996 года бьшо установлено, что обилие сапрофитного 
бактериопланктона и бактериобентоса Жебриянской бухтьі сущесТвен- 
но снизилось (на порядок и более) по сравнению с весенним и летним 
периодами зтого года, но при зтом сохранялись достаточно широкие 
предельї его колебаний на относительно небольшой по площади ак- 
ватории бухтьі. Так, численность сапрофитньїх бактерий в поверхно- 
стном слое водьі варьировала от 200 до 1800 кл./мл, составляя в сред- 
нем 950 кл./мл, в придонном слое водьі - от 50 до 360 кл./мл (в среднем 
160 кл./мл) и в донньїх отложениях - от 29000 до 130000 кл./г (в сред
нем 71400 кл./г). Распределение численности сапрофитньїх бактерий 
(рис. 6) определялось, как и в другие сезоньї, преимущественно по- 
ступлением речньїх вод из Соединительного канала и рукава Прорва, 
но немаловажное влияние на характер распределения зтих микроор- 
ганизмов осенью оказьівал также и п. Усть-Дунайский, что особенно 
ощущалось в придонном слое водьі и донньїх отложениях.

Бактериальное загрязнение Жебриянской бухтьі осенью 1996 года 
в отличие от органического, если судить по обилию сапрофитньїх бак
терий, не только не уменьшилось по сравнению с летом зтого года, но 
даже в целом возросло. Средняя численность БГКП составила осенью 
в поверхностном слое водьі 5500 кл./мл, тогда как летом в среднем 
3850 кл./мл, а в донньїх отложениях -29000 и 25000 кл./г соответствен- 
но осенью и летом.

Исключение составил район гї. Усть-Дунайский, где количество 
БГКП в грунте и летом и осенью достигало максимальних значений, 
на несколько порядков превьішающих средние (летом и осенью соот- 
ветственно 1700000 и 540000).

Распределение численности БГКП в водной толще и донньїх отло
жениях Жебриянской бухтьі осенью в основном совпадало с таковьім 
сапрофитньїх бактерий и бьіло связано с влиянием речного стока и п. 
Усть-Дунайский. Кроме того, в поверхностном слое водьі распределе
ние БГКП, как и сапрофитньїх бактерий, зависело также и от берего
вих стоков. Следует подчеркнуть, что если летом и, частично, весной 
бактериальное загрязнение бухтьі носило локальний характер, то осе
нью оно широко распространилось, охватьівая значительную часть 
акватории бухтьі.
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Рис. 5. Распределение чиспенности сапрофитньїх и кишечньїх бактерии в 
водной толще и донньїх отложениях: (10і кл./г) Жебриянской бухтьі в июне 
1996 года: сапрофитьі у  поверхности 1 - 2,70-2,94, 2 - 2,94-3,18, 3 - 3,18-3,42, 
4- 3,42-3,66, 5-3,66-3,90, у  дна 1 - 2,8-3,0, 2 - 3,6-3,2, 3 - 3,2-3,4, 4 - 3,4-3,6, 5 - 

3,6-3,8 и в грунте 1 -1,8-2,9, 2 - 2,0-2,2, 3 - 2,2-2,4, 4 - 2,4-2,6, 5 - 2,0-2,8, 
кишечньїе у  поверхности 1 - 1,8-2,28, 2 - 2,28-2,76, 3 -2,76-3,24, 4 - 3,24-3,72, 5 - 

3,72-4,20, у  дна 1 -1,0-1,62, 2 -1,62-2,24. З - 2,24-2,86, 4 - 2,86-3,48, 5 - 3,48- 
4,10 и в грунте 1 - 3,00-3,64, 2 - 3,64-4,28, 3-4,28-4,92, 4-4,92-5,56, 5-5,56-

6,20, lg кл./мл, кл./г.
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Рис. 6. Распределение численности сапрофитньїх и кишечньїх бактерии в 
водной толще и донньїх отложениях Жебриянской бухтьі в октябре 1996 
года: сапрофитьі у  поверхности 1 - 2,30-2,49, 2 - 2,49-2,68, 3 - 2,68-2,87, 4 - 
2,87-3,06, 5-3,06-3,25, у  дна 1 -1,70-1,87, 2 -1,87-2,04, 3 - 2,04-2,21, 4 - 2,21- 
2,38, 5 - 2,38-2,55 и в грунте 1 - 4,46-4,59, 2 - 4,59-4,72, 3 - 4,72-4,85,4 - 4,85- 

4,98, 5 - 4,98-5,11, кишечньїе у  поверхности 1 - 1,70-2,23, 2 - 2,23-2,76, 5 - 2,76- 
3,29,4 - 3,29-3,82, 5 -3.82-4J5, у дна 1 - 1,3-1,53, 2 - 1,59-1,86, 3 -1,88-2,17, 4 - 

2,17-2,46,5 - 2,46-2,75 и в грунте 1 - 3,47-3,86, 2 - 3,86-4,25, 3 - 4,25-4,64, 4 - 
4,64-5,03, 5 - 5,03-5,42 lg юі/мл, кл./г.
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И, наконец, аналогичньїе микробиологические исследования, осу- 
ществленньїе в июне и сентябре 1997 года (рис. 7 и 8) вновь подтвер- 
дили, что характер распределения кшечньїх и сапрофитньїх бактерий 
в водной толще и донньїх отложениях бухтьі связан с взаимовлияни- 
ем речного и берегового стоков, а также функционированием порта 
Усть-Дунайский. В летний период 1997 года средняя численность мик- 
роорганизмов по сравнению с предьідущим годом бьіла значительно 
ниже, а в сентябре, наоборот, более вьісокой, чем осенью 1996 года.

Сезонная динамика численности сапрофітного и кишечного бак- 
териопланктона и бентоса Жебриянской бухтьі в сравнении с речньїм 
и морским участками придунайского района северо-западной части 
Черного моря за период 1995-1997 годов представлена на рис. 9. Из 
его анализа становится очевидньїм, что наибольшее обилие бактерий, 
приуроченньїх к водной толще бухтьі соответствовало летнему пери- 
оду года и наименьшее - весеннему, а изолированньїх из донньїх отло- 
жений - соответственно лету и осени.

Что же касается сезонной динамики численности бактериального 
населення на речном и морском участках, то она несколько отлича- 
лась от таковой в бухте, равно как отличия имелись и между зтими 
участками. Кроме того, в каждьій отдельно взятьій сезон можно бьіло 
отметить достаточно широкие предельї колебаний численности бак
терий между зтими тремя сравниваемьіми зкотонами.

При аналогичньїх наблюдениях в апреле, июле-августе 1992 года 
(Олейник Г.Н., 1997) бьшо установлено, что обилие бактерий в рукавах 
Дуная, пресноводньїх заливах и взморье почти не отличалось, но сте- 
пень его вариабельности, указьівающая на резкие изменения абиоти- 
ческих факторов, бьша разной. Наиболее вьісокая амплитуда колеба
ний численности микроорганизмов, как показали и наши исследова
ния, соответствовала взморью, где, по-видимому, наиболее бьістро и 
часто происходит смена в условиях их обитания и жизнедеятельности.

В связи с вьішеизложенньїм особьій интерес представило изучение 
качественного разнообразия сапрофитного бактериопланктона и бен
тоса придунайского района северо-западной части Черного моря. По 
морфологическому составу вьіделенньїе из водьі и донньїх отложений 
штаммьі бактерий относились к трем основним группам, а именно: 
кокковьім формам, неспорообразующим и спорообразующим палоч- 
ковидньїм формам, среди которьіх явно доминировали кокки (рис. 10).
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Рис. 7. Распределение численности сапрофитньїх и кишечних бактерий в 
водной толще и донньїх отложениях Жебриянской бухти в июне 1997 года: 
сапрофити у  поверхности І - 2.70-2,87, 2 - 2,87-3,04, 3 - 3,04-3,21, 4 - 3,21- 

3,38, 5,33-3,55, у  дна 1- 2,17-2,29, 2 - 2,29-2,41, 3 - 2.41-2,53, 4 - 2,53-2,65, 5 - 
2,65-2,77и в грунте 1 - 5,37-5,43, 2 - 5,43-5,49, 3 - 5,49-5,54, 4 - 5,54-5,59. 5 - 

5,59-5,64, кииіечньїе у поверхности 1 -2,00-2,23, 2 - 2,23-2,46, 3 - 2,46-2.69, 4 - 
2,69-2,92,5 - 2.92-3,15, у  дна 1 - 1,0-1,17, 2 - 1,17-1,34, 3 - 1,34-1,51, 4 - 1,51- 
1,68, 5 - 1,68-1,35 и в грунте 1 - 4,95-5,05, 2 - 5,05-5,15, 3 - 5,15-5,25, 4 - 5,25- 

5,35, 5 - 5,35-5,45 lg кл./мл, кл./г.
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Рис. 8. Распределение численности сапрофитньїх и кишечньїх бактерий в 
водной толще и донньїх отложениях Жебриянской бухтьі в сентябре 1997 
года: сапрофитьі у поверхности 1-2,76-2,96, 2 - 2,96-3,16, 3 - 3,16-3,36, 4 - 

3,36-3,56, 5 - 3,56-3,76, у  дна 1 - 2.8-3,0, 2 - 3,0-3,2, 3 - 3,2-3,4,4-3,4-3,6, 5-3,6-  
3,8 и в грунте 1-5,04-5,10, 2-5,10-5,16, 3 - 5,16-5,22, 4 - 5,22-5,28, 5 - 5,28-5,34; 
кишечньїе у  поверхности 1-2,70-2,79, 2-2,79-2,88,3 - 2,88-2,97, 4 - 2,97-3,06, 5 
- 3,06-3,15 у  дна 1 - 1,00-1,49, 2 -1,49-1,98,3 - 1,98-2,47, 4 - 2,47-2,96, 5 - 2,96- 

3,45 и в грунте 1 - 4,57-4,68, 2 - 4,68-4,79, 3-4,79-4,90, 4-4,90-5,01,5 - 5,01-5,12
lg кл./мл, кл./г.
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Рис. 9. Сезонная динамика численности сапрофитньїх и кишечньїх бактерий в 
водной толще и донньїх отложениях придунайского участка северо-западной 
части Черного моря за период 1995-1997 годов: 1 и 3 - сапрофитньїй бактери- 

опланктон и бентос, 2 и 4 - БГКП в водной толще и донньїх отложениях.
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Рис. 10. Морфологический состав бактериопланктона и бактериобентоса 
придунайского участка северо-западной части Черного моря:1 - кокковьіе 

форми, 2 - неспорообразующие папочки, 3 - спорообразующие папочки.
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Идентификация до рода (Берги, 1980) коллекции штаммов сапро- 
фитньїх бактерий, вьіделенньїх из водной толщи и донньїх отложений 
речного участка, Жебриянской бухтьі и взморья показала, что при 
общем для всех районов доминирования кокков, преобладание того 
или иного рода бьіло различньїм. Так, весной 1997 года (рис. 11) в 
речньїх водах наиболее часто встречались микрококки и педиококки, 
в водах бухтьі - планококки и на взморье - планококки и микрококки, 
а в донньїх отложениях - соответственно микрококки и стафиллокок- 
ки, стафиллококки и стрептококки, педиококки и стафиллкокки (рис. 
12) .

Примечательно, чтотакое преимущественное доминирование как 
по частоте встречаемости, так и по численности кокковьіх форм в со
ставе сапрофитного бактериопланктона и бентоса еще не наблюда- 
лось в ни в приустьевьіх, ни в прибрежньїх районах северо-западной 
части Черного моря (TeplinskajaN.G., 1995). До началазвтрофирова- 
ния северо-западной части моря кокковьіе формьі в составе сообществ 
сапрофитньїх бактерий могли составлять не более 10-15 %о, а основ- 
ная часть бьіла представлена неспорообразующими Грамо-трицатель- 
ньіми палочками. Предполагалось, что кокки чаще могут встречаться 
в приустьевьіх и прибрежньїх районах, поскольку они вроде бьі боль- 
шей частью терригенного происхождения, а не типично морские фор- 
мьі. Однако наши исследования полностью не подтвердили зто мне- 
ние, но, вместе с тем, с достаточной достоверностью мьі показали, что 
при прогрессирующем звтрофировании северо-западной части Чер
ного моря в составе бактериопланктона и бентоса увеличивается доля 
спорообразующих Грам-положительньїх палочек. Они как, известно, 
являются наиболее устойчивьіми к воздействию негативньїх факто- 
ров средьі обитания. Столь сугцественньїе перестройки в структуре 
бактериальньїх сообществ придунайского участка северо-западной 
части моря могут найти своє обьяснение при расмотрении взаимосвя- 
зей гидробионтов в зкосистеме.

Таким образом, многолетние микробиологические исследования 
в'Жебриянской бухте позволили сделать ряд вьіводов и заключений 
относительно тенденций изменения количественньїх и функциональ- 
ньіх характеристик бактериопланктона и бактериобентоса, связанньїх 
как с общим прогрессирующим звтрофированием северо-западной 
части Черного моря, так и своеобразием зтого участка придунайско
го взморья.
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Установлено неуклонное, из года в год, увеличение плотности и 
биомассьі бактериопланктона, а также численности сапрофитньїх и 
кишечньїх бактерий в водной толще и донньїх отложениях Жебриян- 
ской бухтьі, как одного из типичньїх приустьевьіх участков северо- 
западной части Черного моря.

Наряду сзтим отмечено постепенное снижение метаболической ак- 
тивности бактериальньїх сообществ, поскольку их метаболизм жест- 
ко сбалансирован в пределах зкосистемьі. Зто, в свою очередь, приво- 
дит к снижению конструктивного и деструктивного обменов бакте
риопланктона и бактериобентоса, ответственньїх за круговорот ве- 
ществ в водной толще и донньїх отложениях. В результате нарушает- 
ся, а в зкосистеме бухтьі и уже нарушен, естественньїй баланс органи- 
ческого вещества с постоянно растущей тенденцией накопления труд- 
норазрушаемьіх фракций, не вовлекаемьіх в круговорот.

Поскольку автохтонньїе бактерии в условиях звтрофирования фун- 
кционируют на пределе своих потенциальньїх возможностей, вполне 
обьяснимо, что процессьі самоочищення за счет деятельности микро- 
организмов в бухте резко сниженьї, особенно в летнее время, когда 
концентрация накопившегося в бухте органического вещества сопос- 
тавима с таковой в придунайском взморье. Весной же условия для 
функционирования бактерий в бухте не столь напряженньїе, посколь
ку сюда при паводке поступает меньшее, по сравнению с придунайс- 
ким взморьем, количество органического вещества, включенного в 
весенний сток реки.

Столь же существенньїе изменения претерпела и сезонная динами- 
ка обилия бактерий в Жебриянской бухте при превращении ее из ти- 
пичного морского залива в приустьевую зону моря. Если до 70-х го- 
дов наибольшее обилие бактериопланктона наблюдалось осенью, а 
наименьшее - весной, то в настоящее время - соответственно в весен- 
не-летний и осенний периодьі года. Наибольшая численность сапро- 
фитного бактериобентоса характерна для летнего периода, а наимень- 
шая - для весньї и поздней осени.

Бактериальное загрязнение водной толщи и донньїх отложений 
бухтьі, которое до 70-х годов бьіло незначительньїм или же вовсе не 
наблюдалось в отдельньїе сезоньї года, в настоящее время, будучи на- 

. прямую связанньїм с антропогенной нагрузкой, приобрело угрожаю- 
щие масштабьі и при зтом ощущается круглогодично.
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%
Частота встречаемости Доминирование численності!

2 3 4 5 6 7 бактерий 1 2  3 4 5 6 7
Рис. 12. качественньш состав сапрофитиого бактериобентоса придунсійского района 

северо-западной части Черного моря в апреле 1997 года. 1 - Planococcus. 2 - Pediococcus, 
З - Peptococcus, 4 - Staphyllococcus, 5 - Micrococcus, 6 - Microbacterium', 7 - Arthrobacter.

Рис. 13. Качественньш состав сапрофитного бактериоманктона придунайского района 
северо-западной части Черного моря в июне 1997 года. 1 - Micrococcus, 2 - Planococcus,

З - Pediococcus, 4 - Arthrobacter, 5 - Bacillus, 6 - Streptococcus, 7 - Listeria, 8 - Staphyllococcus.
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Учитьівая, что обилие аллохтонньїх бактерий зачастую превьіша- 
ет численность автохтонньїх микроорганизмов, угроза необратимьіх 
перестроек в бактериальньїх сообществах, когда их участие в процес- 
сах самоочищення может полностью прекратиться,вполне реальна не 
только в Жебриянской бухте, но и во всей приустьевой зоне р. Дунай. 
О необратимьіх перестройках в структуре бактериальньїх сообществ 
могут свидетельствовать и существенньїе изменения в качественном 
разнообразии сапрофитного бактериопланктона и бактериобентоса 
с ярко вьіраженньїм в настоящее время доминированием кокковьіх 
форм, что ранее никогда не наблюдалось.
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УДК 581.526.325 {262.5}

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ФИТОПЛАНКТОНА ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Нестерова Д.А.

Мелководная Жебриянская бухта, максимальная глубина которой 
не превьішает 12 м., принимает водьі Килийского рукава р. Дунай. 
Бухта, как и вся прибрежная зона северо-западной части Черного моря, 
находится под влиянием сгонно-нагонньїх процессов, оказьівающих 
существенное влияние на функционирование пелагических сообществ. 
При нагонньїх явленнях дунайские водьі вьітесняют морскую с насе- 
ляющей ее флорой и фауной и, наоборот, при сгонньїх явленнях с ком- 
пенсационньїм течением в бухту поступает холодная придонная вода 
с представителями морской флорьі и фауньї. Через периодически от- 
крьівавшуюся пересьіпь бухта соединялась с Шаболатским лиманом.

Происходящее в последние десятилетия расширение судоходства и 
ирригационньїе мероприятия привели к увеличению антропогенного 
влияния на бухту. Во вновь создающемся порту Усть-Дунайск перио
дически производится перегрузка сьіпучих грузов, в частности, фос- 
форитов, открьітьім способом. В процессе строительства дунайско-дне- 
стровской оросительной системьі Шаболатский лиман отделен от бух- 
тьі дамбой и превращен в пресное озеро. Вместе с тем литературньїе 
сведения о фитопланктоне Жебриянской бухтьі, наиболее чутко реа- 
гирующем на изменения, происходящие в окружающей среде, немно- 
гочисленньї и дают только общую характеристику современного со- 
стояния микрофитов бухтьі (1).

Материал и методика. Количественньїе пробьі фитопланктона от- 
бирали с поверхностного и придонного слоев бухтьі ежемесячно в сен- 
тябре-декабре 1988 г., в январе-апреле, июле и сентябре 1989 г., в ап- 
реле, июне, августе, и сентябре 1990 г., июне, июле и ноябре 1995 г., 
марте и июне 1996 г. Пробьі обьемом 1 л., фиксированньїе 40 % нейт- 
рализованньш формалином, сгущали осадочньїм методом. Микроско- 
пические растительньїе клетки просчитьівали в 0,1 мл фильз-рата. Био-
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массу рассчитьівали по индивидуальньїм клеточньїм обьемом. Всего 
собрано и обработано 280 проб.

Видовое разнообоазие. На видовое разнообразие фитопланктона 
Жебриянской бухтьі, как и всего придунайского района моря, оказьі- 
вает существенное влияние сток Дуная, вместе с которьім в бухту по- 
ступают многочисленньїе пресноводньїе видьі. Многолетними иссле- 
дованиями фитопланктона северо-западной части Черного моря ус
тановлено (3), что в придунайской устьевой области в отличие от при- 
днепровско-бугской, пресноводньїй комплекс представлен значитель- 
но беднее. Здесь реже встречаются сине-зеленьїе и зеленьїе водоросли, 
обильньїе в зоне влияния вод Днепра, чувствительньїе к механическому 
и зкранирующему воздействию минеральной взвеси, концентрации 
которой в дунайской воде вьісоки.

За период наших исследований в фитопланктоне бухтьі найдено 
192 вида и разновидности водорослей. По числу видов и разновидно- 
стей доминировали диатомовьіе (34,2 %), перидиниевьіх найдено мень- 
ше (18,4 %). Разнообразно представленьї пресноводньїе зеленьїе (24,2 
%) и синезеленьїе (11,6 %). Золотистьіе и звгленовьіе насчитьівали от 1 
до 4 видов.

По отношению к солености в бухте преобладали видьі морские, 
солоноватоводно-морские и солоноватоводньїе, составившие 52,8 % 
всего видового разнообразия фитопланктона, пресноводньїх видов 
найдено меньше (47,2 %).

Среди диатомовьіх водорослей круглогодично встречалиеь пред- 
ставители морского комплекса видов (Sceletonema costatum , 
Cylindrotheca closterium, Thalassiosira parva и Th. subsalina), нередко 
формировавшие "цветение" водьі. Развитие многих видов диатомо- 
вьіх происходило в определенньїе сезоньї года. Так, зимой найденьї 
Nitzschia longissima, Melosira sulcata, весной - Melosira moniliformis, 
зндемик северо-западной части Черного моря Diatoma elongatum и 
обьічньїй представитель микрофитобентоса Licmophora erenbergii, 
вероятно, имеющий пелагическую стадию развития. В конце лета на- 
чале осени развивалось большинство видов р. Chaetoceros (Ch. 
wighamii, Ch. affinis, Ch. compressus) и Nitzschia (Cylindrotheca 
closterium), Rhizosolenia (Rh. calcar avis, Rh. fragilissima). В Жебриян
ской бухте, как и в других мелководньїх заливах северо-западной ча
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сти Черного моря (Егорльїцком, Тендровском) часто можно обнару- 
жить диатомовьіе свойственньїе бентосу и обрастаниям (видьі родов 
Synedra и Navícula), попадающие в водную толщу при вертикальном 
перемешивании водньїх масс. Зти видьі, встречаясь единично обьічно 
зимой и весной, не играли заметной роли в образовании общего коли- 
чества фитопланктона.

Перидиниевьіе водоросли, видовое разнообразие которьіх увели- 
чивалось летом и ранней осенью, представляли круглогодично встре- 
чавшиеся и широко распространенньїе в северо-западной части моря 
Prorocentrum cordata, Scriposiella trochoidea, Heterocapsa triquetra. Ле
том и осенью вместе c зтими видами найденьї Glenodinium najadeum 
Gl. rotundatum, Prorocentrum micans.

Обьічньїм видом фитопланктона бухтьі бьіла звгленовая Eutreptia 
lanovii - возбудитель "цветения" водьі в лиманах северо-западного При- 
черноморья (4), а в последние годьі и в северо-западной части моря (7).

Сравнение видового разнообразия фитопланктона Жебриянской 
бухтьі и северо-западной части Черного моря показало, что в бухте 
по числу видов доминируют диатомовьіе водоросли, в то время как в 
море перидиниевьіе (8).

В литературе широко распространено мнение о том, что периди- 
ниевьіе водоросли, среди которьіх большинство океанических видов, 
предпочитают водьі с вьісокой соленостью. В приустьевьіх простран- 
ствах морей и в прибрежньїх водах с часто меняющейся соленостью 
их видовое разнообразие уменьшается. Так, у побережья Одессьі, на 
которое во время осеннего и весеннего половодья оказьівают влияние 
водьі Днепро-Бугского лимана, перидиниевьіе по числу видов также 
уступали место диатомовьім (10). Вместе с тем можно предположить, 
что на уменьшение видового разнообразия перидиниевьіх в прибреж- 
ном планктоне, кроме меняющейся солености, оказьівает влияние це- 
льій ряд факторов, среди которьіх следует вьіделить частое вертикаль
неє перемешивание водньїх масс, увеличение мутности и др.

При анализе видового разнообразия важно проследить межгодо- 
вьіе и межсезонньїе сукцессии фитопланктона. Если в макрофитобен- 
тосе сукцессия предполагает полную смену видов, то в фитопланкто
не происходит их частинная замена, отражающаяся в первую очередь, 
на изменениях его массовьіх видов, часто образующие комплексьі,
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которьіе найболее полно характеризуют фитоцен и составляют осно
ву ero численности и биомассьі.

Согласно таблице 1 в Жебриянской бухте за весь период исследова- 
ний вьіделено 19 комплексов и 18 вариантов, образованньїх 31 видом 
водорослей (табл. 1), среди которьіх доминировали диатомовьіе море
ного генезиса. Сравнение фитопланктонньїх комплексов и вариантов, 
доминировавших в планктоне в 1988-1990 гг. и в 1995-1996 гг. показано 
упрощение их структури в последние годьі и полное отсутствие, за ис- 
ключением Stephanodiscus hantzschii.., пресноводньїх видов.

Таблиці 1. Состав фитопланктонньїх комплексов Жебриянской бухтьі
в 1988-1996 г.

Месяц, год Комплекс Вариант
1 2 3

Сентябрь
1988

Nilzschia seriata, Leptocylin- 
drus danicus

Stephanodiscus hantzschii, p. 
Oscillatoria, Cerataulina 
pelágica

Октябрь
1988

Stephanodiscus hantzschii, 
Sceletonema costatum. p. Oscillatoria

Декабрь
1988

Sceletonema costatum, Chaeto- 
ceros socialis.

Январь 1989 Microcystis aeruginosa, 
Stephanodiscus hantzschii

Thalassiosira parva + Thalas- 
siosira subsalina, Sceletonema 
costatum, Melosira granulata

Февраль
1989

Diatoma elongatum, Stephano
discus hantzschii

Sceletonema costatum, Ankis- 
trodermus longissimus

Март 1989 p. Cyclotella, Diatoma elonga
tum Sceletonema costatum.

Апрель
1989

Sceletonema costatum, Diatoma 
elongatum.

Thalassiosira parva + Thalas
siosira subsalina, Stephanodis
cus hantzschii

Июль 1989

Cerataulina pelágica, Lepto- 
cylindrus danicus, Chaetoceras 
socialis, Sceletonema costatum, 
Prorocentrum cordata.

Stephanodiscus hantzschii, Eu- 
treptia lanovii.

Август 1989 Sceletonema costatum, Cer
ataulina pelágica

Prorocentrum micans, Stepha
nodiscus hantzschii, Melosira 
granulata, Actinastrum 
hantzschii.

Сентябрь
1989

Stephanodiscus hantzschii, 
Melosira granulata.

Cerataulina pelágica, Sceleto
nema costatum.
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Продолжение таблицьі 1. Состав фитопланктонньїх комплексов 
Жебриянской бухтьі в 1988-1996 г.

1 2 3

Апрель
1990

Stephanodiscus hantzschii, As- 
terionella formosa

p. Oscillatoria, p. Microcystis, 
Chaetoceros socialis, Sceleto
nema subsalsum.

Июнь 1990 Stephanodiscus hantzschii, • Melosira granulata, p. Cy
clotella, Crucigenia tetrapedia

Август 1990 Melosira granulata.
p. Gleocapsa, Cerataulina 
pelágica, Sceletonema costa
tum.

Сентябрь
1990

Emiliania huxleyi, Chaetoceros 
socialis, Leptocylindrus danicus Cylindrotheca closterium.

Июнь 1995 Sceletonema costatum, Cy
clotella caspia

Prorocentrum cordata, 
Peridinium triquetrum.

Июль 1995 Sceletonema costatum
Chaetoceros qffinis, Cylin
drotheca closterium, Stephano
discus hantzschii.

Ноябрь
1995 Leptocylindrus minimus Stephanodiscus hantzschii, 

Melosira granulata.

Апрель
1996

Sceletonema costatum, Chaeto
ceros socialis, Diatoma elon
gatum

Dinobryon sp., Stephanodiscus 
hantzschii.

Июнь 1996
Nitzschia delicatissima, Stepha
nodiscus hantzschii, Sceleto
nema costatum.

Chaetoceros curvisetus, 
Rhizosolenia fragilissima.

"Цветения" водьі. В Жебриянской бухте, как и в северо-западной 
части Черного моря (7), с февраля по ноябрь при колебаниях темпера
тури от 3°С до 22°С происходят "цветения" водьі, вьізванньїми вспьіш- 
ками развития одного или нескольких видов водорослей. За период 
наблюдений "цветения" водьі в бухте вьізьівал 21 вид (11% всего видо
вого разнообразия фитопланктона), в том числе 13 диатомовьіх, 3 си- 
незеленьїх и по одному представителю перидиниевьіх, кокколитофо- 
рид, золотистих, зелених, звгленовьіх (табл. 2). Одни види формиро- 
вали "цветение" водьі почти постоянно, вспьішки развития других на- 
блюдались не столь часто, либо зпизодически. Позтому по частоте 
вспьішек развития види - возбудители "цветения" можно условно раз- 
Делить на три группьі.

В первую группу вошли види, "цветение" которьіх наблюдалось
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не менее шести раз. Зто массовьіе видьі диатомового фитопланктона 
северо-западной части Черного моря Sceletonema costatum  и 
Chaetoceros socialis, а также постоянно встречающаяся в бухте пре- 
сноводная диатомея Stephanodiscus hantzschii, поступающая в бухту с 
водами р. Дунай. По всей вероятности из-за сходства Stephanodiscus 
hantzschii с видами р. Melosira возможньї ошибки в ero определении. 
Среди перечисленньїх видов особенно следует вьіделить Sceletonema 
costatum - возбудктель "цветения" водьі у побережья Одессьі (10). Зто 
дает основание предположить, что зта наннопланктонная водоросль 
с небольшими размерами клеток (50-400 мкм3) наиболее чутко реаги- 
рует на изменения, происходящие в водной среде. В приустьевьіх про- 
странствах рек, впадающих в северо-западную часть моря, часто встре- 
чается другой представитель зтого рода - Sceletonema subsalsum отли- 
чающаяся от Sceletonema costatum длинной щетинок, соединяющие 
клетки и зачастую мало заметньїе при микроскопировании, что зат- 
рудняет их видовую идентификацию.

Видьі летнего фитопланктона северо-западной части моря 
(Leptocylindrus danicus, Nitzschia delicatissima, Diatoma elongatum, 
Cerataulina pelágica), вьізьівавшие "цветение" водьі бухтьі не менее 3-4 
раз образовали вторую группу.

Третья группа обьединила видьі, часто встречающиеся в планкто
не, но редко (1-2 раза) достигавшие уровня" "цветения".

Среди видов входящих в состав зтой группьі следует отметить по- 
казатель качества водьі звгленовую Eutreptia lanovii, предпочитаю- 
щую для своего развития водьі с гниющим органическим веществом, 
диатомею Cylindrotheca closterium - возбудителя водьі в Сухом и Гри- 
горьевском лиманах северо-западного Причерноморья (9), а также 
золотистую Dinobryon sp., которая в весенние месяцьі последних лет 
вьізьівала "цветение" водьі северо-западной части Черного моря.

В Жебриянской бухте не обнаруженьї новьіе, не известньїе раннєє 
для северо-западной части видьі-возбудители "цветения" водьі, за ис- 
ключением Chaetoceros affinis. Вместе с тем максимальнеє величиньї 
численности диатомовьіх Nitzschia delicatissima, Sceletonema costatum, 
Chaetoceros socialis, Cyclotella caspia в бухте оказались больше, чем в 
море. (7) Зто дает основание допустить, что в мелководной бухте со- 
здаются благоприятньїе условия для развития мелкоклеточньїх видов 

. фитопланктона, т.к. обьемьі клеток перечисленньїх видов колеблют- 
ся в пределах 300-800 мкм3.
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Если северо-западная часть Черного моря находится под влиянием 
пресноводного стока Дуная, Днестра и Днепра с Бугом, и вьіделить вли- 
яние каждой из перечисленньїх рек на возникновение «цветений» водьі 
сложно, то побережье Румьінии также как и Жебриянская бухта нахо
дится под влиянием вод Дуная. Согласно данньїм, полученньїм в 1981 - 
1990 гг. "цветение" водьі у берегов Румьінии вьізьівали 15 видов фито
планктона, из которьіх 8 бьши общими(11). Следует отметить, что у 
берегов Румьінии возбудителями «цветений» водьі вместе с диатомо- 
вьіми бьіли перидиниевьіе, а в бухте в основном - диатомовьіе. Посто- 
янньїм возбудителем "цветения" водьі, как у берегов Румьінии, так и в 
Жебриянской бухте бьша Sceletonema costatum., максимальная числен- 
ность которой укладьівалась в рамках колебаний ее численности, уста- 
новленной у побережья Румьінии в зти годьі. Вспьішки развития дру
гих видов в сравниваемьіх районах происходили в разньїе годьі, что 
могло зависеть отсроков проведення исследований,несовпадавшихво 
времени. Вместе с тем одновременньїе исследования фитопланктона 
Жебриянской бухтьі и побережья Румьінии бьіли вьіполненьї в июле и 
августе 1989 г. Список видов - возбудителей "цветения" водьі и их мак
симальная численность в зтих районах приведен в таблице 3. Согласно 
таблице только два вида - Cylindrotheca closterium и Eutreptia lanovii 
оказались общими. Причем численность первого вида бьша равной, а 
второго в 6 раз большей у румьінских берегов.

Пространственное распределение. Пространственное распределе- 
ние фитопланктона Жебриянской бухтьі наиболее подробно изучали 
весной (март 1996 г.), летом (июнь 1990 г., июль 1989, 1995 г.) в начале 
осени (сеНтябрь 1988 г. и 1990 г.) и в конце осени (ноябрь 1995 г.).

Ранней весной (март 1996 г.) во время "цветения" диатомеи 
Sceletonema costatum численность и биомасса фитопланктона, распре- 
деляясь на большей части бухтьі равномерно, сокращались в районе 
Прорвьі, что, вероятно, бьшо вьізвано значительньїм распреснением 
и большой мутностью водьі, ограничивающих развитие фитопланк
тона (рис. 1).

В начале лета (июнь 1996 г.), когда на всей акваторий бухтьі про- 
исходило "цветение" диатомовьіх (Chaetoceros socialis, Sceletonema 
costatum), численность фитопланктона постепенно уменьшалась от 
восточной открьітой части бухтьі к западной, кутовой, где численность 
видов, ответственньїх за возникновения "цветения" уменьшались. Био
масса фитопланктона распределялась аналогичньїм образом, за ис-
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ключением отдельньїх станций, где развивались крупньїе видьі пери- 
диниевьіх, что привело к увеличению (рис. 2).

'Габлица 2. Максимальная численность (млн. кл./л) видов-возбудителей 
"цветения" водьі в Жебриянской бухте в 1988-1996 гг.

№ В и д ь і Ч и с л е н н о с т ь

1. Melosira granúlala 8 ,9
2. Sceletonema costatum 3 0 .0
3. Cyclotella caspia 6 .3
4. Stephanodiscus hantzschii 7 .3
5. Leptocylindrus minimus 1.4
6. Leptocylindrus danicus 7.1
7. Chaetoceros affinis 1.9
8. Chaetoceros socialis 11 ,9
9. Cerataulina pelágica 3 ,6
10. Diatoma elongatum 3 ,6
11. Asterionella formosa 2 ,3
12. Nitzschia delicatissima 12.4
13. Cylindrotheca closterium 13.0
14. Prorocentrum cordata 2 .5
15. Merismopedia glauca 1.0
16. Merismopedia minima 2 ,0
17. Oscillatoria kisselevi 4 ,2
18. Ponthosphaera huxleyi 1,1
19. Dinobryon sp. 1,3
2 0 . Eutreptia lanovii 1,7
21 . Micractinium posillum 6 ,6

В июле 1989 максимальная численность фитопланктонаотмечалась 
у Прорвьі, где происходило одновременное "цвєтение" диатомовьіх 
(Cylindrotheca closterium, Sceletonema costatum) и зеленьїх (Micractinium 
pusillum) водорослей. На остальной части бухтьі численность, обра- 
зованная диатомовьіми и перидиниевьіми, распределялась равномер- 
но. Биомасса, наоборот, постепенно сокращалась от кутовой части 
бухтьі, где доминировали перидиниевьіе, к открьітой ее части (рис. 3).

Во время сильного "цветения" диатомовьіх водорослей (Sceletonema 
costatum, Chaetoceras socialis), происходившего в июле 1995 г., чис
ленность и биомасса фитопланктона концентрировались в районе 
Прорвьі.

Пространственное распределение фитопланктона в сентябре раз-
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ньіх лет почти повторяло его распределение в летние месяцьі. После- 
довательное увеличение численности и биомассьі фитопланктона от 
восточной части бухтьі к западной наблюдалась в 1988 г. (1), а в 1990 
г. численность уменьшалась от восточной, открьітой части бухтьі к ее 
западньїм берегам (рис. 4), биомасса, наоборот, концентрировалась в 
центральной ее части. В ноябре 1995 г. фитопланктон, распределяясь 
на большей части бухтьі равномерно, скапливался у Прорвьі.

Таблица 3. Максимальная численность (млн. кл/л) видов-возбудителей 
"цветения " водьі в Жебриянской бухте и у  побережья Румьінии 

в июле-августе 1989 г. (11).

№ В и д ь і Ж е б р и я н с к а я  б у х т а П о б е р е ж ь е  Р у м ь ін и и

1. Melosira granulata 2.1 -
2. Sceletonema costatum 6 .9 -
3. Stephanodiscus hantzschii 6 ,6 --
4. Leptocylindrus danicus 7,1 -
5. Chaetoceros socialis 1,3 -
6. Cerataulina pelágica 8 ,9 -
7. Nitzschia tenuirostris - 7 4 ,8

8. Cylindrotheca closterium 13 .0 13,1

9. Prorocentrum cordata 2 ,5 --
10. Prorocentrum scutellum - 7 ,2

11 Scripsiella trochoideae - 2 5 ,8

12 Merismopedia minima 2 .0 -
13 Emilania hvxliey - 2 1 3 ,3

14 Eutreptia lanovii 1,7 1 0 8 ,0

Таким образом, несмотря наразнообразие пространственногорас- 
пределения фитопланктона Жебриянской бухтьі, можно сделать вьі- 
вод о том, что наиболее часто фитопланктон концентрировался в рай
оне Прорвьі и значительно реже в восточной, сообщающейся с морем 
части бухтьі. Несмотря на небольшую величину бухтьі и ее частинную 
изолированность от моря количество пресноводньїх видов возраста- 
ло в основном в районе Прорвьі.
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Рис. 1. Распределение численности (А) и биомассьі (Б) фитопланктона 
Жебриянской бухти в марте 1996 г.

А. 1. менее 1 млрд. кл. ■ м 3; 2. 1-5 млрд. кл. • м 3; 3. 5-10млрд. кл. ■ м 3; 4. 10-50 
млрд. кл. ■ м 3; 5. более 50млрд. кл. ■ м~3. Б. 1. менее 1 г ■ м 3; 2. 1-5 г ■ ж3; 3. 5- 

10 г ■ м 3; 4. 10-50 г ■ м 3; 5. более 50 г ■ м 3.

Следовательно, распределение фитопланктона по акватории бух- 
тьі повторяло его распределение в северо-западной части Черного 
моря, которая характеризуется вьісокой плотностью фитопланктона 

• в зонах влияния речного стока (3, 7).
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Рис. 2. Распределение численности (А) и биомассьі (Б) фитопланктона 
Жебриянской бухтьі в июне 1996 г. Обозначения те же, что на рис. 1.
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Рис. 3. Распределение численности (А) и биомассьі (Б) фитопланктона 
Жебриянской бухтьі в июле 1989 г. Обозначения те же, что на рис. 1.
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Вертикальное распределение. Согласно литературньїм данньїм (3), 
распределение фитопланктона по вертикали придунайского района 
северо-западной части Черного моря, куда входит Жебриянская бух
та, имеет свои особенности, отличающие зтот район от приднепровс- 
ко-бугского и приднестровского. Если в последних двух районах от- 
мечен поверхностньїй максимум фитопланктона, то в зоне влияния 
вод Дуная - часто наблюдается придонньїй. Такие особенности верти
кального распределения фитопланктона авторьі обьясняли механи- 
ческим воздействие минеральной взвеси, концентрации которой ве- 
лики в дунайской воде.

Вертикальное распределение фитопланктона Жебриянской бухтьі 
наиболее подробно изучали в те же сроки, что и его пространственное 
распределение.

В начале весньї (март 1996 г.) фитопланктон скапливался в повер- 
хностном слое, где его количество возрастало на порядок по сравне- 
нию с придонньїм слоем. Только в районе Прорвьі скопления фито
планктона отмеченьї у дна.

Летом (июнь 1995, 1996, июль 1989 и 1995 г.) также как и весной, 
фитопланктон на большей части бухтьі концентрировался в поверх- 
ностном слое. Вместе с тем увеличивалась разница на один-три по- 
рядка между поверхностном и придонньїм слоями. Скопления фито
планктона в придонном слое также как и весной обнаруживались в 
районе Прорвьі.

Редко, как зто наблюдалось в июне 1995 г., в центральной части 
залива фитопланктон равномерно распределялся в водной толще.

Более сложно, чем летом, фитопланктон по вертикали распреде
лялся в начале осени (сентябрь 1988 г.). В районе Прорвьі скопление 
фитопланктона вновь отмеченьї в придонном слое, где найденьї пре- 
сноводньїе синезеленьїе и диатомовьіе морского (Leptocylindrus 
danicus) и пресноводного (Stephanodiscus hantzschü) генезиса. В цент
ральной части залива доминировал морской комплекс диатомей,жон- 
Центрировавшейся в поверхностном слое бухтьі. У ее западньїх бере
т е ,  при равномерном вертикальном распределении фитопланктона, 
наблюдалась слоистость в распределении диатомовьіх и синезеленьїх: 
Диатомовьіе скапливались у поверхности, а синезеленьїе у дна.

Осенью (ноябрь 1995 г.) во время «цветения» диатомеи 
Leptocyilindrus minimus численность фитопланктона на порядок воз- 
Росла в придонном слое.
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Таким образом, фитопланктон Жебриянской бухтьі чаще всего кон- 
центрировался в поверхностном слое. Здесь его численность, возрас- 
тавшая от весньї к лету, бьіла на один-три порядка вьіше, чем в при- 
донном слое. В районе Прорвьі концентрация фитопланктона часто 
наблюдались в придонном слое, особенно ранней весной и в начапе 
лета. Значительно реже в основном в центральной части залива мик- 
рофитьі от поверхности до дна распределялись равномерно. При та- 
ком характере вертикального распределения четко прослеживалась 
слоистость: у поверхности доминировали диатомовьіе, у дна - пресно- 
водньїй комплекс.

Сезонная динамика фитопланктона. Многолетние исследования 
мелководной и распресненной Жебриянской бухтьі дали возможность 
описать осредненную головую динамику численности и биомассьі фи
топланктона. _ -.д

Первьій подьем численности начинается зимой, в феврале во вре- 
мя доминирования в планктоне гіресноводного комплекса видов и 
"цветения" их представителя - диатомеи Stephanodiscus hantzschii., 
вместе с которой отмечена вспьішка другой диатомеи - зндемика севе- 
ро-западной части Черного моря Diatoma elongatum (рис. 5). Отзимьі 
к лету, как следствие постоянньїх "цветений" водьі, сформированньїх 
в основном диатомовьіми водорослями (Sceletonema costatum, 
Chaetoceros socialis, Cerataulina pelágica), происходило постоянное 
увеличение численности. Ее максимальнеє значение наблюдалось в 
июле, когда вместе с диатомовьіми "цветения" вьізьівали перидиние- 
вьіе (Prorocentrum cordata). Снижение интенсивности "цветений" диа- 
томовьіх (Cerataulina pelágica, Chaetoceros socialis, пресноводная 
Melosira granulata), привело к уменьшению численносте фитопланк
тона в августе-октябре. После ее спада в ноябре, в декабре наблюдал- 
ся второй зимний максимум, образованньїй перидинеями (р. Ceratium) 
и синезеленьїми (р. Oscillatoria). Вследзакоторьім в декабре зарегист- 
риров&но минимальная численность фитопланктона.

Годовая динамики численности диатомовьіх водорослей, домини- 
ровавших в планктоне и составивших 54,7-91 % от общей численнос
ти фитопланктона, в общих чертах повторила годовой ход общей чис
ленности фитопланктона. В наименьшем количестве диатомовьіе най- 
деньї зимой, в наибольшем - весной.

Перидиневьіеводоросли (0,1-13,9%), встречавшиеся в бухте посто- 
янно, образовьівали две максимальнеє численности: первьій, более
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сильньїй летний (июль) во время "цветения" Prorocentrum cordata и 
второй незначительньїй - зимний (декабрь), когда в планктоне доми- 
нировали видьі р. Ceratium. г

Сезонная динамика численности пресноводного комплекса фито
планктона Жебриянской бухте находитея в прямой зависимости от его 
сезонной динамики в речной воде, а также зкологической валентности 
отдельньїх видов, дающей возможность приспосабливаться к существо- 
ванию в воде с более вьісокой соленостью. Позтому максимум числен
ности синезеленьїх и зеленьїх водорослей часто не совпадали во време- 
ни. Так, у синезеленьїх (0,1-34,1 %) вьіявлено четьіре максимуми: два 
немногочисленньїх зимних (февраль, декабрь) и два более сильньїх - 
летних (июнь, август), а зеленьїх (0,1-9,9 %) - два равньїх по абсолют- 
ной величине в феврале и ноябре и один более сильньїй - летний (июнь).

Биомасса фитопланктона Жебриянской бухтьі образовала 5 мак- 
симумов (рис. 5). Первьій и самьій незначительньїй зимний (февраль) 
совпадал во времени с "цветением" Stephanodiscus hantzschii. Второй 
наиболее сильньїй максимум биомассьі наблюдалея весной (апрель) 
во время "цветения" диатомовьіх водорослей. Вспьішка развития 
Prorocentrum cordata и диатомовьіх формировали второй по силе (лет
ний) и третий по последовательности максимум биомассьі. Два после- 
дних максимума наблюдались осенью (сентябрь и ноябрь).

Сезонньїй ход биомассьі диатомовьіх (59,2-98,7 %) соответствовал 
сезонному ходу суммарной биомассьі фитопланктона. Динамика био- 
массьі перидиниевьіх (0,1-40,5 %), синезеленьїх (0,1-0,3 %) и зеленьїх 
(0,1-0,6 %) совпадали с динамикой их численности.

Таким образом, в сезонной динамике численности фитопланкто
на, а также диатомовьіх водорослей отмечен бициклический тип раз
вития в результате слияния зимне-весенне-летнего максимума в один 
и второй - зимний. В динамике биомассьі фитопланктона, а так же 
Динамике численности и биомассьі перидиниевьіх, синезеленьїх и зе
леньїх установлена полицикличность.

Оценивая в ереднем сезонную динамику фитопланктона, следует 
отметить, что незначительньїе величиньї численности и биомассьі бьіли 
в зимние месяцьі, а максимальньїе - во время весенней вспьішки разви
тия диатомовьіх (рис. 6). От весньї к осени численность постепенно 
сокращалась, а биомасса не менялась. Средняя численность фитоплан
ктона за весь период наблюдений равнялась 4,3 млрд. кл. м 3, биомас- 
Са - 30,5 г м -3 Используя годовой P/В козффициент, которьій принят 
Равньїм 300 (5), рассчитали годовой запас фитопланктона бухтьі, ока- 
завщийся равньїм 9,1 кг • м 3.
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Put. 4. Распределение численности (А) и биомассьі (Б) фитопланктона 
Жебриянской бухтьі в сентябре 1990 г. Обозначения те же, что на рис. І.
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Рис. 5. Годовая динамика численности и биомассьі фитопланктона 
Жебриянской бухтьі: 1 - численность, 2 - биомасса.

Межгодовая изменчивость. Численность и биомасса фитопланк- 
тона Жебриянской бухтьі претерпеваютзначительньїе межгодовьіе из- 
менения. Согласно рис. 7 в 1988, 1990 и 1993 годах количественньїе 
показатели развития фитопланктона бьіли примерно одинаковьіми. 
В зти годьі сокращалась вегетация диатомовьіх водорослей, состав- 
лявших, например, в 1990 г . 41,5 % от общей численности и увеличе- 
ние роли пресноводньїх синезеленьїх (22,2 % в 1988 г.) и зеленьїх (23,8 
% в 1990 г.). Возрастание роли диатомовьіх водорослей (97,4 % в 1995 
г.) и уменьшение вегетации пресноводного комплекса, отмеченное в 
1989,1995,1996 годах, сопровождалось увеличением численности фи
топланктона с максимумом в 1995 г.

Флюктуации биомассьі фитопланктона, основу которой во все годьі 
составляли диатомовьіе, бьіли больше, чем численности. В 1988и 1990 
годах ее показатели бьіли одинаковьіми, а значение роли диатомово- 
го комплекса в ее образовании бьши минимальньїми (83,6 % в 1990 г) 
за все годьі наблюдений. Максимальнеє величини биомассьі отмече- 
ньі в 1989 и 1990 годах, когда ее основу составляли диатомовьіе (98,4 
% в 1995 г.), господствовавшие в планктоне. Минимальная величина
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бьіла в 1996 во время развития мелкоклеточньїх видов (Sce!etonema 
costatum, Chaetoceros socialis.).

г • м М Л Н .  Е Л .  • М -З

Рис. 6. Сезонная динамика численности и биомассьі фитопланктона Жебри- 
янской бухти в 1988-1990 гг„ 1993 г . и в  1995-¡996 гг.

1. - численность; 2. - биомасса.

Сравнивая количественное развитие Жебриянской бухтьі в 1988- 
1990 годах и 1993-1996 годах следует отметить, что численность фито
планктона в результате усиления "цветений" диатомовьіх бьша вьіше 
в 1993-1996 г. (рис. 8) и составляла 5,9 млрд. кл. ■ м 3 против 2,8 - в 
1988-1990 годах, основу которой во все периодьі исследований созда- 
вали диатомовьіе водоросли. (96,5 % и 71,5 %, соответственно). Сред- 
няя биомасса (33,7 г • м 3) фитопланктона, наоборот, в 1988-1990 г. 
бьіла больше, чем в 1993-1996 г. (25,1), также образованная диатомо- 
вьіми (91,6 % и 98,8 %, соответственно).

Известно, что биомасса фитопланктона является производной обье- 
ма клеток. Произведенньїерасчетьі среднего обьема клеток показали.
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что если в 1988-1990 годах средний обьем равнялся 1200 мкм3, то в 
последние годьі он сократился в 3 раза, составляя 400 мкм3, т. е. пре- 
имущєственное развитие получили мелкоклеточньїе видьі.

Согласно данньїм гидрохимических исследований в последние годьі 
отмечено уменьшение концентрации биогенньїх злементов в Дунае (2) 
г а количество поступлений в бухту речной водьі значительно умень- 
шилось. Только у Прорвьі соленость равнялась 9,33 %о, увеличиваясь 
на остальной акватории до 14,14-17,8 %о. Изменения в гидрохимичес- 
ком режиме бухтьі авторьі обьясняют уменьшением количества пре- 
сноводного стока, отмечено в 1995 и 1996 годах. Вместе с тем в зти же 
годьі происходили сильньїе "цветения" представителей мореного ком- 
плекса фитопланктона. Вероятно, что вспьішки развития отдельньїх 
видов фитопланктона (Sceletonema costatum, Chaetoceros socialis) в зти 
годьі стимулировались биогенньїми злементами.регенерировавшими 
из отмершего планктона.

Следовательно, при уменьшении влияния речного стока на бухту и, 
как следствие, сокращение поступлення биогенньїх злементов, возрас- 
тает роль вторинного загрязнения бухтьі, а также значение биогенньїх 
злементов, поступающих в водную толщу из донньїх отложений.

На оснований многолетних исследований можно еделать вьівод, 
что фитопланктон Жебриянской бухтьі носит явно морской характер. 
Вместе с тем в частинно изолированной от моря, мелководной и рас- 
пресненной бухте еоздаютея специфические условия для его развития. 
В зтой связи представляло интерес сравнить количественньїе показа- 
тели фитопланктона в бухте и в дунайской устьевой области, для чего 
использовались данньїе 80-х годов и наиболее полньїе, полученньїе в 
1995-1996 гг.

Ранней весной (март 1983 г) численность 21 млн. и биомасса 9 
г • м~3 в бухте бьіли низкими и не отличались от величин, которьіе 
регистрировались в море. Весной и летом в бухте происходили "цве
тения" водьі, превосходящие по абсолютним величинам таковьіе в 
море. Так, летом 1986 г максимальная численность диатомовьіх в бух
те составила 9 млн. кл/л против 1 млн. кл/л в море. Аналогичная ситу- 
ация наблюдалась летом 1979 г. во время "цветения" перединиевьіх, 
когда численность оказалась на два-три порядка вьіше в бухте, чем в 
прилегающей части моря. Иногда в море и бухте "цветение" водьі вьі- 
зьівали представители разньїх систематических отделов водорослей, 
Подобное явление отмечено в ноябре 1985T., когда в море интенсив- 
но развивались диатомовьіе и перединиевьіе, а в бухте - диатомовьіе.
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Исследования, проведенньїе в 1995-1996 гг., показали, что видовое 
разнообразие фитопланктона Жебриянской бухтьі и дунайской усть- 
евой области почти не отмечались, а количественньїе показатели ero 
развития из-за неравномерньїх вспьішек развития отдельньїх видов 
часто не совпадали.

Весной (март 1996 г.) средняя численность фитопланктона (5,6 млрд. 
кл. • м 3) и биомасса (2,6 г ■ м_3) в бухте бьіли в 1,5 раза больше, чем в 
море. Доминирование диатомовьіх водорослей (98,3 % численності! и 
99,2% биомассьі) наблюдалось в море, в то время как в бухте их удель- 
ньій вес снижался (94,2 % и 97,2 %, соответственно) и возрастало зна- 
чение золотистьіх (5,7 % численности против 1,5% - в море).

В летние месяцьі, когда отбор проб производился чаще, чем вес
ной, различия в степени развития фитопланктона бухтьі и моря часто 
бьіли больше, чем весной. Так, в июле 1995 г. во время "цветения" ди- 
атомовьіх численность (8,4 млрд. кл. • м~3) и биомасса (72 г • м 3) пре- 
вьшіали их значение в море в 3,8 и 3,3 раза соответственно. В бухте 
"цветения" водьі вьізьівали такие видьі, как Chaetoceros socialis, Ch. 
affinis, Cylindrotheca closterium, встречавшиеся в море в небольших ко- 
личествах. В июне 1996 г. количество фитопланктона в море и в бухте 
бьіло равньїм.

Осенью (ноябрь 1995 г.) биомасса в море, где развивались крупно- 
клеточньїй фитопланктон (Ditylum brightwelli) возрастало по сравнє- 
нию с бухтой в два раза, а численность не менялась.

Таким образом, количественньїе показатели развития фитопланк
тона в Жебриянской бухте бьіли больше, чем в дунайской устьевой 
области. Зти различия увеличивались от весньї к лету и нивелирова- 
лись осенью, т. е. следовали за ходом сезонной динамики фитопланк
тона бухтьі. Видовое разнообразие фитопланктона бухтьі м моря бьіло 
еДиничньім. Вместе с тем в бухте происходят "цветения" отдельньїх 
видов водорослей, численность которьіх в море невелика.
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УДК 581.526.325 {262.5}

ВЗАИМОСВЯЗИ БАКТЕРИО- И ФИТОПЛАНКТОНА 
В ПРИДУНАЙСКОМ РАЙОНЕ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 

ЧЕРНОГО МОРЯ

Н.Г. Теплинская, Д. А. Нестерова

Вопрос о взаимоотношениях морского бактерио- и фитопланкто
на совершенно недостаточно освещен в современной литературе, не- 
смотря на то, что именно взаимосвязи и взаимовлияния зтих двух ком- 
понентов зкосистемьі пелагиали моря определяют формирование тро- 
фической цепи гидробионтов.

В зкспериментальньїх условиях показано, что одноклеточньїе во- 
доросли могут подщелачивать среду (Телитченко М.М., Федоров В.Д., 
1962) или вьіделять антибактериальньїе вещества (Телитченко и др., 
1962) и подавлять рост кишечньїх бактерий. Наряду с зтйм єсть сведе- 
ния об улучшении роста бактерий в присутствии водорослей (Lagarde 
Е., Castellvi J., 1965) . В ряде работ (Антипчук А.Ф., 1970; Anbert et all 
1970) подчеркивается антимикробное действие токсических метабо- 
литов некоторьіх сине-зеленьїх водорослей. Установлено (Леонова 
Л .И. и др., 1970), что бактерий не влияют на рост водорослей, но иногда 
вьіделяют вещества, стимулирующие или угнетающие их развитие. 
Убитьіе нагреванием водоросли сразу подвергаются разложению под 
действием бактерий, причем сине-зеленьїе бьістрее, чем зеленьїе (Куд- 
рявцев В.М., 1974).

Помимо зкспериментальньїх работ определенное представление о 
взаимоотношениях бактерий и фитопланктона бьіло получено также 
при комплексном исследовании зтих сообществ непосредственно в 
морских условиях (Лебедева М.Н., 1959; Теплинская Н.Г., Нестерова 
Д.А., 1986; Теплинская Н.Г и др., 1993; Anbert М. et all 1970; Fuhrman
J.A. et all, 1980), когдаих взаимосвязи виявлялись преимущественно с 
помощью корреляционного анализа.

Предпринятое нами с конца 80-х годов изучение взаимосвязей бак
терио- и фитопланктона придунайского участка северо-западной ча
сти Черного моря, включая преимущественно акваторию Жебриянс- 
кой бухти, не позволило, из-за малих вьіборок данньїх для конкрет
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ньіх периодов наблюдений, использовать корреляционньїй анализ. По- 
зтому бьшо применено несколько других подходов к исследованию 
взаимосвязей между зтими двумя пелагическими сообществами, а 
именно: сопоставление пространственного распределения количествен- 
ньіх и продукционньїх характеристик бактериопланктона с таковьі- 
ми численносте и биомассн фитопланктона; сравнение соотношения 
между обилием бактерію- и фитопланктона с учетом автотрофной и 
гетеротрофной биомассн, суммарной биомассьі и доли гетеротроф- 
ной биомассьі первичньїх продуцентов и, наконец, анализ качествен- 
ного разнообразия сапрофитного бактериопланктона с точки зрения 
доминирования тех или иньїх видов фитопланктона в каждьій конк
ретний период наблюдений.

В результате использования нами в комплексних наблюдениях вьі- 
шеперечисленньїх подходов к исследованию взаимосвязей между бак
терію и фитопланктоном придунайского района северо-западной ча
сте Черного моря бьіло установлено, что в сентябре 1988 года (рис. 1) 
в поверхностном слое водьі Жебриянской бухтьі прослеживалась пря
мая связь между плотностью общего бактериопланктона и количе- 
ственньїми характеристиками (численностью и биомассой) фитоплан
ктона, а также обратная связь между численностью аллохтонньїх бак
терію группьі кишечной палочки (БГКП) и обилием фитопланктон- 
ньіх организмов. Поскольку в составе фитопланктона, приуроченно- 
го к поверхностному слою водьі бухти, доминирующая роль принад- 
лежала диатомовьім водорослям морского генезиса, а цветение водьі 
вьізьівали Leptocylindrus danicus и Nitzschia seriata, можно предполо- 
жить, что влияние речного стока в зтот период наблюдений бьшо не- 
значительньїм. Позтому вьіявленньїе связи могут указьівать на то, что 
метаболитьі диатомовьіх водорослей оказьівали стимулирующее вли
яние на развитие автохтонних бактерий, ингибируя при зтом числен- 
ность аллохтонньїх бактерий.

В придонном же слое води Жебриянской бухти в сентябре 1988 
года, где численносте диатомовнх водорослей сокращалась, и одно- 
временно увеличивалось обилие пресноводньїх сине-зеленьїх форм 
("цветение" видов р. Osdllatoria), судя по наличию обратной связи 
между плотностью бактериопланктона и численностью, а также био- 
массой фитопланктона, наблюдалось ингибированиеразвития обще
го бактериопланктона. Кишечнне бактерію, приуроченнне к придон
ному слою води, испнтьівали со стороньї фитопланктона, опять же, 
судя по наличию как прямой, так и обратной связи (соответственно в 
направлений от центра бухтьі к морю и к берегу), как ингибирующее,
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так и стимулирующее их развитие влияние. Зто, несомненно, связано 
с различиями видового состава фитопланктона в прибрежной и мо- 
ристой частях бухти.

Расчетьі соотношений между автотрофной и гетеротрофной био- 
массами в Жебриянской бухте в сентябре 1988 года показали (табл.
1), что при массовом развитии водорослей, когда их биомасса состав- 
ляла в среднем 57 г/м3, а обилие бактерий достигало 1г/м3, суммарная 
биомасса бактерио- и фитопланктона бьіла равна 58 г/м3, а соотноше
ние биомасс - 57. В поверхностном и придонном слоях води Жебри
янской бухти средняя биомасса фитопланктона составляла 73,5 и 40,4 
г/мЗ соответственно, средняя биомасса бактериопланктона - 1,1 и 0,6 
г/мЗ и, следовательно, суммарная биомасса приравнивалась к 75 и 41 
г/мЗ, а соотношение биомасс - к 49 и 81.

Таким образом, при наблюдаемом в сентябре 1988 года численном 
доминировании водорослей в поверхностном слое води бухти, био- 
масса бактерий там также била вьіше по сравнению с придонним сло- 
ем води, но соотношение биомасс зтих сообществ по значенню ниже, 
чем у дна, причем почти в 2 раза. Совершенно очевидно, что связь 
между биомассами бактерію- и фитопланктона в зтот период наблю
дений при незначительном речном стоке бьіла, как и между их числен
ностью, прямой. Иньїми словами, на акваторію бухти в сентябре 1988 
года наблюдалось взаимное стимулирующее влияние друг на друга 
зтих двух пелагических сообществ. В июле 1989 года, исходя из срав- 
нительного анализа пространственного распределения ряда перемен- 
ннх на акватории Жебриянской бухти (рис. 2), била виявлена обста
новка, когда развитие сапрофитннх бактерий явно угнеталось фито
планктоном. В его составе в зто время доминировал комплекс диато- 
мовьіх водорослей Sceletonema costatum , Cerataulina pelágica, 
Leptocylindrus danicus и перидиниевне Prorocentrum cordata. Числен
носте же аллохтонньїх БГКП, обнаруженннх в водной толще Жебрін 
янской бухти в зто время при минимальном речном стоке, напрямую 
била связана с численностью фитопланктона, причем, как в поверх
ностном, так и придонном слоях водьі. Биомасса тотального фито
планктона оказнвала на распределение численносте БГКП ингиби
рующее воздействие в поверхностном слое води и стимулирующее 
влияние у дна . Зти различия внявленннх нами связей численності! 
сапрофитньїх и кишечних бактерий с численностью и биомассой фи
топланктона, по-видимому, могут определяться не только видовим 
разнообразием фитопланктона, но также и обьічно високим в летнее 
время года антропогенньїм воздействием на зкосистему бухти.
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Таблицсі 1. Соотношение между автотрофной (Ф) и гетеротрофиой (Г) 
биомассами (г/мЗ ) в Жебриянской бухте в сентябре 1988 года.

№  стан
ини

„ „ Биомасса Биомасса , ,, г, Слои водьі , „ Ф+Г Ф : І бактерии водорослей
65

П о в ер х н о сть  1,4 0 ,95  2 2 ,35  0,7 
Д н о  0 ,6  61 ,2  61 ,8  102,0

65-1
П о в ер х н о сть  1,5 97 ,4  98 ,9  64 ,9  

Д н о  0 ,7  11,6 12,3 16,6

65-2
П о в е р х н о с ть  1,3 9 2 ,4  93 ,7  71,1 

Д н о  0 ,6  24 ,2  24 ,8  40 ,3

65-3
П о в ер х н о сть  1,7 98 ,9  100,1 58,2 

Д н о  0,3 24 ,7  25 ,0  82,5

65-4
П о в ер х н о сть  2 ,0  92 ,4  94 ,4  46 ,2  

Д н о  0 ,4  91 ,8  92 ,2  229,5

65-6
П о в ер х н о сть  1,1 59,1 60 ,2  53,7 

Д н о  0 ,6  2 8 ,9  29 ,5  48 ,2

В апреле 1992 года в придунайском районе северо-западной части 
Черного моря нами бьіла отмечена ситуация, когда количественное 
доминирование принадлежало бактериопланктону (Ц.Г. Теплинская 
и др., 1993) .Организмьі фито- и зоопланктона, как пресноводного, 
так и морского происхождения, пребьівая в зто время в широком диа- 
пазоне солености, бьіли малочисленнее и физиологически угнетенньї- 
ми. На зтом фоне расчетьі суммарной автотрофной и гетеротрофиой 
биомасс, а также их соотношения показали (табл. 2), что в период ве- 
сеннего половодья реки Дунай наиболее високая суммарная биомас
са бактерио- и фитопланктона соответствовала району авандельтьі и 
основной зоне трансформации речньїх вод, а наименьшая - взморью и 
гидрофронтальной зоне.

Таблица 2. Соотношение между автотрофной (Ф) и гетеротрофиой (Г) 
биомассами (г/мЗ ) в разньїх районах и зонах трансформации речньїх вод 

придунайского участка северо-западной части Черного моря в апреле 1992 года.

Показатель
Районьї Основная зона 

трансформации
Г идрофрон- 
тальная зона 

трансформации
Аван-
дельта Взморье

Б и о м асса  Ф 6,6 6,2 7 ,6 1,8

Б и о м асса  Г 84,0 57,5 79,5 44 ,4

Ф  +  Г 90 ,7 63,8 87,1 46 ,2
Ф  : Г 0 ,08 0,11 0 ,09 0 ,04
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В последнем случае также самьім низким бьшо и значение соотно- 
шеніїя автотрофной и гетеротрофной биомасс, что свидетельствует о 
том. что в гидрофронтальной зоне трансформации речньїх вод взаи- 
мосвязи между бактерію- и фитопланктоном, если они все же имели 
место в апреле 1992года, наиболее слабо вьіраженьї. Более четкие вза- 
имосвязи между зтими пелагическими сообществами, исходя из дан- 
ного анализа, могли существовать в основной зоне.

Анализ взаимосвязей количественньїх и продукционньїх характери
стик бактериопланктона с чпсленностью и биомассой фитопланктона, 
основанньїй на сравнении характера пространственного распределения 
зтих переменньїх, которьій в апреле 1992 года определялся преимуще- 
ственно речньїм стоком, вьіявил отсутствие какой-либо связи обилия и 
активности метаболизма бактериопланктона с биомассой фитопланк- 
тонньїх организмов и наличие таковьіх с их численностью. Зтот факт 
достоверно свидетельствует об угнетенном физиологическом состоянии 
водорослей в период максимального стока реки Дунай при весеннем 
паводке. Относительно влияння численности фитопланктона нами бьшо 
отмечено наличие прямой связи с плогностью и биомассой бактериаль- 
ного сообщества, его суточной продукцией биомассьі и деструкцией 
органического вещества. Но зта связь стохастическая и указьівает на 
преимущественное влияние при распределении сравниваемьіх перемен
ньїх в придунайском районе северо-западной части Черного моря в ап
реле 1992 года стока реки Дунай.

Подобная стохастическая связь, но имеющая обратньїй характер, 
существовала между численностью фитопланктона и темпами размно- 
жения бактериального сообщества, а также Р/В-козффициентом ак
тивности метаболизма бактерий. Ломимо влияния речного стока, на
личие обратной связи между зтими характеристиками указьівает еще 
и на тот факт, что возрастание обилия бактериопланктона при увели- 
чении концентрации в водной толще органических веществ приводит 
К снижению метаболической активности бактериального сообщества, 
регулирующей конструктивний и деструктивний обменьї. Следова- 
тельно, в таких условиях взаимосвязь бактерио- и фитопланктона сво- 
Дится к тому, что массово отмирающие клетки фитопланктонннх орга
низмов непосредственно включаются в процесси бактериальной транс
формации и деструкции органического вещества в зкосистеме пела- 
гиали моря.

В июне 1993 года нами били полученн данньїе о соотношении меж-
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ду содержанием бактерий и водорослей в Жебриянской бухте, кото- 
рьіе позволили рассмотреть зтот показатель наличия или отсутствия 
взаимосвязей двух сообществ зкосистемьі пелагиали в сезонном ас
пекте (табл. 3). Стало очевидньїм, что наибольшее его значение соот- 
ветствовало периоду массового "цветения” фитопланктона в сентяб- 
ре, на порядок ниже оно бьіло летом, при менее обильном "цветении" 
водорослей, и на 2 порядка ниже - в период весеннего половодья реки 
Дунай, при численном доминировании бактериопланктона. В той же 
последовательности уменьшалась степень влияния метаболитов водо
рослей на бактериальное сообщество, и при зтом возрастало значе
ние микроорганизмов, как первичньїх деструкторов мертвого орга- 
нического вещества автохтонного происхождения.

Таблица 3. Соотношение между сівтотрофной (Ф) и гетеротрофною (Г) 
биомассами (г/мЗ ) в водной толще Жебриянской бухтьі в разньїе сезони года.

Месяц, год Средняя биомасса Ф + Г Ф : Г
(Ф) (Г)

Сентябрь, 1988 57,0 1,0 58,0 57.0
Апрель, 1992 7,0 62.0 69.0 0.11
Июнь, 1993 19,8 3,1 23,0 6,4

При исследовании взаимосвязей бактерио- фитопланктона, осуще- 
ствленньїх в Жебриянской бухте в июле 1995 года, бьшо отмечено, 
что в составе фитопланктона, приуроченного в поверхностному слою 
водьі, вновь, как и летом 1989 года, доминировала Sceletonema 
costatum, но сопутствующие видьі бьіли другими (Chaetoceros affinis, 
Cylindrotheca closteriiim, Stephanodiscus hantzschii). В придонном слое 
численность тотального фитопланктона резко снижалась, за исклю- 
чением Cylindrotheca closterium, обилие которой в последние годьі уве- 
личилось в звтрофньїх районах северо-западной части Черного моря. 
В зтот период наблюдений ее численность на отдельньїх участках бух- 
тьі бьіла одинаковой от поверхности до дна. В зтих условиях, в отли- 
чие от июля 1989 года, вьіявленньїе нами связи (рис. 3) количества сап- 
рофитньїх и кишечньїх бактерий с численностью фитопланктона име- 
ли в поверхностном слое прямой характер и обратньїй - у дна. Взаи- 
моотношения бактерий с биомассой фитопланктона проявились в виде 
четкой обратной связи во всей водной толще бухтьі. Отсюда, не вьізьі- 
вает сомнений тот факт, что водоросли вьішеописанного видового 
состава угнетали развитие автохтонних и аллохтонньїх бактерий, осо-
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бенно у дна. Следовательно, можно говорить об ингибирующем воз- 
действии на бактериальное сообщество именно Cylindrotheca 
closterium, преобладающей в июле 1995 года в придонном слое водьі 
бухтьі и массовой в поверхностном слое.

В ноябре 1995 года распределение численности фитопланктона в 
поверхностном слое водьі Жебриянской бухтьі бьіло равномерньїм, а 
само сообщество составляли диатомовьіе Stephanodiscus hantzschii, 
Sceletonema subsalsum,Leptocylindrus minimus. В придонном слое про- 
исходило "цветение" водьі за счет массового развития диатомовой 
водоросли Leptocylindrus minimus. В зтот период наблюдений четко 
проявилась обратная связь между количеством сапрофитньїх и кишеч
ньїх бактерий с численностью и биомассой фитопланктона (рис. 4), 
что свидетельствуетоб ингибирующем влиянии водорослей вьішеопи
санного состава на развитие бактериального сообщества в водной 
толще бухтьі.

В марте же 1996 года, при доминировании в составе фитопланкто- 
на поверхностного слоя водьі Жебриянской бухтьі диатомовьіх водо
рослей Sceletonema costatum, Chaetoceros socialis, связь их численнос
ти с количеством сапрофитньїх бактерий (рис. 5) носила прямой ха
рактер в направлений от центра бухтьі к Прорве и обратньїй - по на
правленню к берегу. По отношению к БГКП, наоборот, ингибирую
щем влиянии водорослей прослеживалась по направленню к рукаву 
Прорва, а стимулирующее - к берегу.

В придонном слое водьі, даже при резком уменьшении численнос
ти тотального фитопланктона, его влияние на бактериальное сооб
щество можно бьіло оценить как стимулирующее. Наличие прямой 
четкой связи между обилием сапрофитньїх и кишечньїх бактерий и 
биомассой фитопланктона в Жебриянской бухте в зтот период, за ис- 
ключением вьіявленной обратной связи для БГКП в поверхностном 
слое водьі, свидетельствует о в целом благоприятном, или же нейт- 
ральном воздействии водорослей на развитие бактериопланктона. При 
атом не следует забьівать и о том, что весной, когда распределение 
планктона определяется, главньїм образом, поступлением речного 
стока в бухту и зто особенно ощутимо в поверхностном слое ВОДЬІ, 

взаимосвязи бактерію- и фитопланктона могут бьіть опосредованньї- 
ми, а виявить их достаточно сложно.
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В июне 1996 года (рис. 6) взаимосвязи бактерий и фитопланктона, 
которьій бьіл представлен диатомовьіми водорослями Nitzschia 
delicatissima и Sceletonema costatum, во всей водной толще бухтьі так- 
же можно бьіло бьі определить как стимулирующие, поскольку наи- 
большему обилию фитопланктона соответствовала, как правило, са
мая вьісокая численность сапрофитньїх и кишечньїх бактерий. Вместе 
с тем относительно взаимосвязей бактериопланктона с биомассой 
водорослей, которая, как известно, служит в большей степени, неже- 
ли ero численность, показателем активного вьіделения водорослевьіх 
метаболитов, можно сказать, что они бьіли иньїми. Так, в поверхнос- 
тном слое водьі бухтьі четко проявлялась обратная связь биомассьі 
фитопланктона с обилием сапрофитньїх и кишечньїх бактерий, а в при- 
донном слое такой характер связи соответствовал только сапрофит- 
ному бактериопланктону, а не БГКП. Позтому для данного периода 
наблюдений при минимальном стоке реки Дунай скореє следует ут- 
верждать об ингибирующем действии водорослей на развитие бакте
рий. В зтой связи примечательно то, что в поверхностном слое ВОДЬІ 

вблизи рукава Прорва доминировали Sceletonema costatum, а в при- 
брежной зоне - Nitzschia delicatissima.

В июне 1997 года во всей водной толще Жебриянской бухтьі пре- 
обладали пресноводньїе (Stephanodiscus hantzschii) и морские 
(Sceletonema costatum, Chaetoceros socialis) видьі диатомовьіх водорос
лей. Исключение составил небольшой участок у рукава Прорва, где 
встречались преимущественно пресноводньїе видьі фитопланктона. 
Сравнениераспределения численности сапрофитньїх и кишечньїх бак
терий с количественньїми показателями фитопланктона (рис. 7) вия
вило, что на всей акватории бухтьі связи между зтими переменньїми 
имели обратньїй характер, и только у Прорвьі они бьши прямьіми. 
Сказать однозначно о том, что именно на зтом участке наблюдалось 
стимулирование развития сапрофитного бактериопланктона за счет 
метаболитов водорослей пресноводного генезиса затруднительно, 
поскольку поступающий через рукав Прорва в бухту сток реки Дунай 
-ото многофакторная система. В целом же для бухтьі надо отметить 
ингибирование численности как сапрофитньїх, так и кишечньїх бак
терий при массовом развитии в июне 1997 год пресноводного и морс- 

. кого комплексов видов фитопланктона.
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чОSí Сапрофитньїе бактерии Кишечньїе бактерии Численность водорослей Биомасса

/

/  ,  w
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Рис. 4. Распределение количественньїх показателей бактерио- и фитопланктона в поверхностном (II) 
и придонном (Д) слоях водьі Жебриянской бухтьі в ноябре 1995 года : І I I  -1-3,2-3,32; 2-3,32-3,44;

3-3,44-3,56; 4-3,56-3,68; 5-3,68-3,8 и ІД - 1-2,3-2,66; 2-2,66-3,02; 3-3,02-3,38; 4-3,38-3,74; 5-3,74-4, l,lg кл/мл ; 
11П -1-2,2-2,52; 2-2,52-2,84:3-2,84-3,16; 4-3,16-3,48; 5-3,48-3,8 и 11Д  - 1-2,0-2,34; 2-2,34-2,68; 3-2,68-3,02;

4-3,02-3,36; 5-3,36-3,7, ¡g, кл/мл ; III П -1-5-равномерно, I I IД  -1-5,03-5,26; 2-5,26-5,49; 3-5,49-5,72; 
4-5,72-5,95; 5-5,95-6,18; IV  П-1-2, 92-3,11; 2-3,11-3,30; 3-3,30-3,49; 4-3,49-3,68; 5-3,68-3,87 и 

ІУ Д  -1-3,50-3,75; 2-3,75-4,0; 3-4,0-4,25; 4-4,25-4,5; 5-45-4,75,Ig, кл/л, мг/мЗ.

Рис. 5. Распределение количественньїх показателей бактерио- и фитотанктона в поверхностном (П) 
и придонном (Д) слоях водьі Жебриянской бухтьі в марте 1996 года: 1 П -1-2,9-3,06; 2-3,06-3,22; 

3-3,22-3,38: 4-3,38-3,54; 5-3,54-3,7 и 1Д-1-1,7-2,04; 2-2,04-2,38; 3-2,38-2,72; 4-2,72-3,06; 5-3,06-3,4, Ig, кл/мл; 
11П -1-0,7-0,98; 2-0,98-1,26:3-1,26-1,54; 4-1,54-1,82; 5-1,82-2,lu I IД  -1-1,0-1,52; 2-1,52-2,04; 3-2,04-2,56;

4-2.56-3.08;5-3,08-3,6, Ig. кл/мл; 111 П -1-5.01-5,44; 2-5,44-5,87; 3-5,87-6,3; 4-6.3-6,73; 5-6,73-6.16 
и 11ІД -1-5,01-5,3: 2-5,3-5.59; 3-5,59-5,88; 4-5.88-6,17; 5-6,17-6,46 Ig. кл/л ; IV  П -1-2,48-2,71; 2-2,71-2,94; 

3-2,94-3,17; 4-3,17-3.4; 5-3,4-3,63 и IVД-1-2,86-3,04; 2-3,04-3,22; 3-3,22-3,4; 4*3,4-3,58; 5-3,58-3,76 Ig, мг/мЗ.
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И, наконец, в сентябре 1997 года обстановка в зкосистеме пелаги- 
али Жебриянской бухтьі складьівалась следующим образом. В повер- 
хностном слое водьі вблизи рукава Прорва преобладал пресноводньїй 
комплекс видов фитопланктона (Stephanodiscus astrea и Melosira 
granulata), а в придонном слое на всей ее акватории - морской комп
лекс видов (Sceletonema costatum, Cerataulina pelágica, Cyclotella caspia). 
Вьіявленньїе взаимосвязи бактериопланктона c численностью водо
рослей бьіли прямьіми для автохтонньїх бактерий и обратньїми для 
аллохтонньїх, а с биомассой фитопланктона имели противоположньїй 
характер. Поскольку взаимосвязи бактерио- и фитопланктона более 
достоверно определять именно по биомассе, а не численности водо
рослей, можно говорить о том, что в сентябре 1997 года развитие фи- 
топланктонного сообщества преимущественно морского генезиса, 
ингибировало численность сапрофитного бактериопланктона и сти- 
мулировало обилие аллохтонньїх БГКП (рис. 8).

На оснований вьішеописанного сравнительного анализа простран- 
ственного распределения количественньїх характеристик бактерио- и 
фитопланктона Жебриянской бухтьі, осуществляемого в разньїе сезо- 
ньі на протяжении последних 10 лет, предоставляется возможность про- 
гнозирования различньїх ситуаций, которьіе могут складьіваться в тро- 
фической цепи пелагиали бухтьі при доминировании токсичньїх или 
благоприятньїх для жизнедеятельности бактерий видов водорослей. 
Совершенно очевидно, что при весеннем паводкер. Дунай взаимосвя
зи бактерио- и фитопланктона в придунайском районе северо-запад- 
ной части Черного моря затушевьіваются мощньїм влиянием речного 
стока, а в остальное время года их вполне определенно можно вьія- 
вить с помощью предложенного нами сравнительного анализа. За 10- 
летний период наблюдений при массовом "цветении" водорослей того 
или иного вида, нами бьіло отмечено 4 характера взаимосвязей бакте
рио- и фитопланктона Жебриянской бухтьі.

Во-первьіх, зто стимулирующее влияние водорослей на развитие 
сапрофитньїх бактерий, и одновременно, ингибирующее - на БГКП, 
которое прослеживалось при "цветении " диатомовьіх водорослей 
Leptocylindrus danicus и Nitzschia seriata.

Во-вторьіх, ингибирующее влияние водорослей на обилие сапро
фитньїх бактерий и, одновременно, стимулирующее - на БГКП, кото- 
Рое наблюдалось при "цветении" Sceletonema costatum совместно с 
Cerataulina pelágica или Sceletonema costatum и Cyclotella caspia.
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В-третьих, ингибирующее влияние водорослей на развитие бактери- 
ального сообщесгва в целом, которое отмечалось при наибольшем видо- 
вом разнообразии фитопланктона. Зто и цветение сине-зеленьїх р. 
Oscillatoria, и диатомовой водоросли Sceletonema costatum с сопутствую- 
щими видами Chaetoceros affinis, Cylindrotheca closterium, и "цветение " 
Stephanodiscus hantzschii совместно c Sceletonema subsalsum и 
Leptocylindrus minimus но, чаще всего при "цветении" Sceletonema 
costatum. Такая ситуация, когда "цветение" Sceletonema costatum приво
дило к снижению обилия бактериального сообщесгва, включая сапро- 
фитньїх и кишечньїх бактерий, бьша отмечена нами и в августе 1994 года 
в Одесском заливе и смежной с ним акватории северо-западной части 
Черного моря (Теплинская Н.Г., Нестерова Д.А., Полищук Л.Н„ 1995).

Наконец, в-четвертьіх, виявлено стимулирующее влияние водорос
лей на развитие как сапрофитньїх, так и кишечних бактерий, которое, 
кстати, прослеживалось при совместном "цветении" Sceletonema 
costatum и Chaetoceros socialis. Именно последняя, по-видимому, игра- 
ла в процессе стимулирования жизнедеятельности микроорганизмов 
первостепенную роль, поскольку другой вид зтой водоросли 
(Chaetoceros affinis), сопутствуя "цветению" Sceletonema costatum, бил, 
как ми уже показали, токсичним для бактериопланктона. Исходя из 
зтого, єсть все основания утверждать, что в периодьі массового "цвете- 
ния" фитопланктона определенного таксономического состава реакция 
бактериального сообщества также будет вполне определенной, а в пе- 
риодьі массового отмирания клеток водорослей они служат пиіцевьім 
и знергетическим субстратом при бактериальной деструкции ОВ.

Поскольку взаимосвязи планктонних сообществ проявляются в 
первую очередь на структурном, качественном уровне, которнй мо- 
жет определять и их количественнне показатели, особьій интерес пред
ставило сравнение качественного состава бактерио- и фитопланкто
на Жебриянской бухти, что и бьшо осуществлено в апреле и июне 1997 
года. В апреле сапрофитннй бактериопланктон, приуроченньш к по- 
верхностному слою води бухти, бьш по морфологическому составу 
представлен на 37.5 % кокками и спорообразующими палочками, а 
неспорообразующими палочками - на 25 %. В то же время в придон- 
ном слое кокковне форми достигали 50 %, неспорообразующие па- 
лочки - 37,5 %, и спорообразующие палочки -19,5 %. Отсюда, рассчи- 
танньїй средний обьем бактериальной клетки у поверхности составил 
0,84 мкм3, а у дна бил несколько вьіше (0,85 мкм3) .Средний обьем
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клеток водорослей, наоборот, бьіл больше в поверхностном слое ВОДЬІ 
бухтьі (5100 против 3300 мкм3).

Качественньїй состав бактериопланктона отличался в апреле зна- 
чительньїм разнообразием, особенно в придонном слое водьі бухтьі: 
помимо встречающихся во всей водной толще представителей родов 
Planococcus, Micrococcus, Bacillus, Arthrobacter, Listeria, в поверхнос
тном слое одним из самьіх массовьіх родов бьіл Lactobacillus, а в при
донном - Streptococcus, Staphylococcus и Microbacterium. Что касается 
видового разнообразия фитопланктона, то в апреле 90 % его числен
носте и биомассьі составляла солоновато-водная диатомовая водо- 
росль Diatoma elongatum и пресноводная Stephanodiscus hantzschii, а 
также перидиниевая Peridinium triquetrum.

На отдельньїх станциях Жебриянской бухтьі (табл. 4) в апреле 1997 
года качественньїй состав бактерио- и фитопланктона отличался дос- 
таточньїм своеобразием, которое, по-видимому, могло определяться на- 
личием взаимосвязей между зтими сообществами. Так, только в при
донном слое водьі на станции 65 (район п. Усть-Дунайский), где доми- 
нировали Peridinium triquetrum и Stephanodiscus hantzschii, встречались 
сапрофитньїе бактерии рода Microbacterium, а в поверхностном слое 
водьі на ст. 65-3,при доминировании комплекса Peridinium triquetrum, 
Diatoma elongatum, Stephanodiscus hantzschii - представители рода 
Lactobacillus и, наконец, в придонном слое зтого участка, где встреча- 
лась только Peridinium triquetrum - бактерии рода Streptococcus.

Средние же обьемьі клеток бактерий и водорослей на вьішеуказан- 
ньіх станциях, скореє всего не бьіли взаимоопределяющими в период 
весеннего паводка р. Дунай.

В июне, при минимальном летнем паводкер. Дунай, сапрофитньїй 
бактериопланктон поверхностного слоя водьі Жебриянской бухтьі бьіл 
представлен преимущественно кокковьіми формами (75,6 %), а часто
та встречаемости неспоро- и спорообразующих палочек составляла 
по 12,2 % . Средние обьемьі клеток бактерий и водорослей бьши для 
акватории бухтьі соответственно равньї 0,87 и 2500 мкм3.

Качественное разнообразие бактериального сообщества летом 
бьшо меньшим, чем в апреле: зто представители родов Pediococcus, 
Streptococcus, Staphyllococcus, Bacillus, Arthrobacter, а фитопланктон 
представляли пресноводная Stephanodiscus hantzschii и морские 
Sceletonema costatum и Chaetoceros socialis. На отдельньїх станциях 
бухтьі (табл. 4), как и в апреле, качественньїй состав бактерио- и фи-
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топланктона отличался своеобразием. В районе порта Усть-Дунайс
кий (ст. 65) сапрофитньїе бактерии бьіли представленьї только кокка- 
ми, а фитопланктонное сообщество - Stephanodiscus hantzschii. 
Sceletonema costatum и Chaetoceros socialis. Вблизи стока в бухту ру
кава Прорва (ст. 65-7) где доминпровал Stephanodiscus hantzschii, мор- 
фологический и качественньїй состав сапрофитного бактериопланк
тона бьіл совершенно иньїм, нежели в порту.

Примечательно, что летом, в отличие от весньї, прослеживалась 
четкая связь между средними обьемами клеток бактерио- и фитоплан
ктона: более крупньїм водорослям соответствовали более крупньїе бак
терии, а разница между средними обьемами отдельно бактерий и во
дорослей на двух сравниваемьіх участках бухтьі составила для бакте
рий - 1,1, а водорослей - 1,8.

Таким образом, совершенно очевидно, что жизнедеятельность бак
терио- и фитопланктона Жебриянской бухтьі и приустьевого участка 
северо-западной части Черного моря тесно связана. Зто проявляется 
на количественном, функциональном, и, особенно, качественном уров- 
нях в зависимости от видового разнообразия фитопланктона, продол- 
жительности сроков вегетации того или иного вида и их физиологи- 
ческого состояния. По мере звтрофирования морских акваторий по- 
являются новьіе видьі - возбудители "цветения" водьі, относящиеся к 
разньїм систематическим отделам водорослей, которьіе могут оказьі- 
вать как стимулирующее, так и ингибирующее влияние на развитие 
автохтонного и аллохтонного бактериальньїх сообществ. Тем самьім 
формируется основа трофической цепи зкосистемьі пелагиали моря в 
каждьій конкретньїіі период времени взаимосвязанного функциони- 
рования бактерио- и фитопланктона, которая оказьівает влияние на 
все последующие звенья зтой цепи, начиная с простейших и оканчи- 
вая ихтиопланктоном.
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Таблиця 4. Видовое разнообразие и средний обьем клетки (мкм}) бактерію- и фитопланктона 
на отдельньїх стащиях в Жебриянской бухте в апреле и июне 1997 года.

№ стан
ини Горизонт Доминирующие родьі бак- 

терий

Средний обьем 
бактериальной 

клетки

Доминирующие ВИДЬІ 
водорослей

Средний обьем 
клсток водорослей

Апрель

65 пов. Arthrobacter, Listeria. 
Planococcus 0.83 Peridinium triquetrum. 

Diatoma elongation 2600

Дно Arthrobacter, Listeria, 
Micrococcus, Microbacterium 0,82 Peridinium triquetrum, 

Stephanodiscus hantzschii 2800

65-3 пов. Bacillus, Planococcus, 
Micrococcus, Lactobacillus 0,85

Peridinium triquetrum, 
Diatoma elongation, 
Stephanodiscus hantzschii

7100

Дно Planococcus, Bacillus, 
Streptococcus, Staphyllococcus 0,87 Peridinium triquetrum 2500

Июнь

65 пов. Streptococcus, Pediococcus 0,9
Stephanodiscus hantzschii, 
Sceletonema costatum, 
Chaetoceros socialis

3900

65-7 пов. Arthrobacter, Staphyl lococcus, 
Bacillus 0,83 Stephanodiscus hantzschii 2200

\

о

Саггрофитньїе бактерии Кишечньїе бактерии Численність водорослей Биомасса

Рис. 8. Распределение количественньїх показателей бактерио- и фитопланктона в поверхностном (П) 
и придонном (Д) слоях водьі Жебриянской бухтьі в сентябре 1997 года : ІП-1-2,76-2,96; 2-2,96-3,16;

3- 3,16-3,36; 4-3,36-3,56; 5-3,56-3,76 и ІД-1-2,8-3,0; 2-3,0-3,2; 3-3,2-3,4; 4-3,4-3,6; 5-3,6-3,8 lg, кл/мл;
II П -1-2,7-2,79; 2-2,79-2,88; 3-2,88-2,97; 4-3,97-3,06; 5-3,06-3,15 и ІІД-1-1,0-1,49, 2-1,49-1,98; 3-1,98-2,47;

4- 2,47-2,96; 5-2,96-3,45 lg, кл/мл; III П- 1-5,76-5,9; 2-5,9-6,04; 3-6,04-6,18; 4-6,18-6,32; 5-6,32-6,46
и ІІ1Д -1-4,8-5,08; 2-5,08-5,36; 3-5,36-5,64; 4-5,64-5,92; 5-5,92-6,2 lg ,кл/л; IV  П -1-2,83-3,2; 2-3,2-3,57; 

3-3,57-3,94; 4-3,94-4,31; 5-4,31-4,68 и І У Д  -1-2,72-2,99; 2-2,99-3,26; 3-3,26-3,53; 4-3,53-3,8; 5-3,8-4,07 lg, мг/мЗ.
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IlF.KOTOPblE ОСОІіЕННОСТИ СОВРЕМЕННОГО РАЗВИТИЯ 
ЗООПЛАНКТОН А СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО
МОРЯ II ВХОДЯІЦЕГО В ЕЕ СОСТАВ ПРИДУНАЙСКОГО 

ПРИУСТЬЕВОГО РАЙОНА

Полищу к Л.Н., Настенко Е.В.

В последние более чем два десятка лет на развитие зоопланктона 
северо-западной части Черного моря оказьівают влияние ряд различ- 
ной прнродьі антропогенньїх факторов, основньїми из которьіх явля- 
ются евтрофирование шельфовой зоньї моря, хроническое загрязне- 
ние мелководной и особенно прибрежной акватории промьішленньї- 
ми, бьітовьіми водами и ядохимикатами, функционированпе четьірех 
крупньїх портов в регионе, вселение в бассейн в результате случайно- 
го заноса нового хищного вида из Атлантики - гребневика Mnemiopsis 
mccradyi. Средн перечисленньїх факторов особая роль принадлежит 
процессу евтрофирования и мнемиопсису, давшему в первьіе годьі ко- 
лонизации огромную вспьішку численности. Большое значение в фор- 
мпрованнн структурьі зоопланктона и в его развитин имеет обьем по- 
ступающего речного стока, а также время его поступлення. Зарегули- 
рование стока рек, начавшеєся в 50-х годах, в современньїх условиях 
приводит к отьему ежегодно 8 км3 пресньїх вод (Тимченко, 1989), в 
результате чего происходит нарастающее проникновение соленьїх вод 
на мелководье и уменьшение опресненного поверхностного слоя моря 
(Голтарев идр., 1984; Яковлев, 1991). Вместе с тем произошла опреде- 
ленная трансформация внутригодового расхода водьі (Тимченко, 
•989); уменьшение расходов в период весеннего половодья (в 2-3 раза) 
и увеличение их в межень. На фоне сокращения весеннего половодья 
решающее значение приобрел фактор неустойчивого режима стока. 
Сбрасьівание водьі идет неравномерно, волнообразно, как в пределах 
суток, так и в течение более длительного времени (дней, недель).

В результате хозяйственной деятельности человека на водосбор- 
ной площади увеличилось содержание органических и минеральньїх 
соединений азота и фосфора в Дунае (Гавришова и др., 1977; Рожде-
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ственский, 1979), наблюдается евтрофирование вод на водохранили- 
щах Днепровского каскада (Денисова, 1979; Сиренко, Гавриленко, 
1978; Сиренко, 1979), евтрофирование вод Днестра (Горбатенький и 
др., 1977) и Днестровского лимана (Гаврилова, Иванов, 1978). По- 
скольку основная масса пресноводного стока поступает в северо-за- 
падную часть, то количественно и качественно измененньїй речной 
сток вьізвал наиболее глубокие изменения в водной среде и биоте зтой 
акватории. Евтрофирование привело к интенсивному увеличению 
общей численности и биомассьі зоопланктона. В конце 70-х и начале 
80-х годов средняя биомасса зоопланктона северо-западной части, по 
сравнению с таковой за 50-60-е годьі (Коваль, 1967, 1984; Федорина, 
1978), когда наблюдалась "зкологическая норма", т.е. северо-запад- 
ньій шельф представлял собой естественно сложившуюся зкосистему 
№ иронов, 1978),увепичилась в 7-28 раз  (1975-1980 гг. -2700м г -м 3, 
1981-1982 гг. - 10920 мг • м 3). Северо-западная часть получала от впа- 
дающих в нее рек около 87 % всего материкового стока, поступающе- 
го в бассейн Черного моря (Гололобов, 1955).

Обильньїй речной сток, обогащенньїй биогенньїми веществами. 
органической и минеральной взвесью, обеспечивал на данной аква
тории благоприятное развитие биотьі на всех ее уровнях, от бактерий 
до рьіб. Внутригодовое распределение стока в устьевьіх областях бьшо 
типичньїм для европейской территории, т.е. вьісокий сток в весенний 
период и сравнительно низкий в остальное время года (Тимченко, 
1989). Вьісокое весеннее половодье являлось очень важньїм зкологи- 
ческим фактором природного режима, как для устьевьіх областей, так 
и для северо-западного шельфа и прилегающих к нему акваторий.

В период евтрофирования одновременно с повьішением показате- 
лей общей численности и биомассьі зоопланктона произошли глубо
кие изменения в его структуре. Если ранее (Коваль, 1967,1984) ядро 
зоопланктона составляла группа организмов, состоящая, по крайней 
мере, из 10-12 видов, то в современньїх условиях доминантньїм стал 
один вид - ночесветка, Noctiluca miliaris, а иногда (особенно весной) в 
приустьевьіх районах - Synchaeta báltica. В 50-60-е годьі (Коваль 1967) 
и в начале 70-х годов (Федорина, 1978) удельньїй вес ночесветки в об
щей биомассе зоопланктона северо-западной части составлял 35-42 
%, а, начиная со второй половиньї 70-х и в течение 80-х годов, он воз- 
рос до 90-96 % . В отдельньїе годьі развитие ночесветки бьіло столь
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начительньім, что вьізьівало "красньїй прилив" (Полищук, 1988; Зай- 
цев и др-,1988). Основной район развития ночесветки - Дунай-Днест- 

оВс к о е  междуречье (рис. 1). Интересно, что район ее вь.сокой кон- 
центрации совпадает с повьішенньїм развитием мелкой хищной кла- 
доцєрьі Pleopis polyphemoides, считавшейся показателем загрязненньїх 
в0д, численность, которой в 1975-89 гг., по сравнению с 50-60-ми го- 
д а м и ,  возросла в 3,4 раза, а также зонами "цветения" перидинеи 
E x u v ie lla  cordata (рис. 2).

Усиленное развитие одних видов (N. miliaris, Р. polyphemoides, 
O i t h o n a  minuta, S. báltica, Oikopleura dioica), сокращение других 
( P o n te l l a  mediterránea, Anomalocera patersoni, Centropages ponticus, 
P e n il ia  avirostris, Evadne spinifera, Pleopis tergestina, гидроидньїе меду- 
зьі) или полное исчезновение третьих (Paracartia latisetosa, Labidocera 
b r u n e s c e n s ,  Podon intermedius, личинки мшанок, многие олигосапроб- 
ньіе коловратки) привело к изменению их значення в сообществе и 
зкосистеме в целом. Таким образом, в результате евтрофирования в 
сообществе зоопланктона северо-западной части Черного моря про
изошли те же изменения, что и в других сообществах, как здесь, так и 
в других шельфових и зстуарньїх зкосистемах: увеличение общей чис
ленности и биомассьі, доминирование одного вида, видовое обедне- 
ние, сокращение численности длинноцикличньїх и крупнотельїх гид- 
робионтов, увеличение значения короткоцикличньїх, малорослих, 
обладающих большей удельной поверхностью организмов и организ
мов с широкой зкологической валентностью, более пластичних.

Евтрофирование и снижение запасов планктоноядньїх рьіб послу
жили причиной вспьішки развития медузьі Aurelia aurita. Пик ее раз
вития приходился на 80-е годьі. В начале 80-х годов ее запасьі в севе- 
Ро-западной части составляли 41,6 млн. т. сьірой массьі (Зайцев, По
лищук, 1984), а с учетом козффициента уловистости сетей (Шушкина, 
Виноградов, 1991) они бьіли значительно больше - 83,2 млн. т. Следо- 
вательно, возросло влияние медузи на зоопланктон - основную ее 
пищу. Обострилась пищевая конкуренция, поскольку количество зоо- 
нланктона, необходимое для покрьітия пищевой потребности меду- 
ЗЬ|. в несколько раз превьішало его головую продукцию. Вьісказьіва- 
л°сь предположение, что недостающую часть пищи, она может ком- 
Пенсировать за счет возросшего количества растворенного органичес- 
Кого вещества (Полищук и др.,1984).
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Рис-. 1. Распределете численностіі Noctiluca miliaris в слое 0-10 м (а) и в слое 
10-25 м (б) в северо-западной части Черного моря в wore 1986г ■ І -1102- 

JW 3. 2 -1  103-1104. З - 1 104-5 104, 4 - 5-104-1 106, 5 -1  ■106 - 3-106 жз. - І
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Рис. 2. Распределение зон массового развития Exuviella cordata - (1) (Несте- 
рова, 1985), Noctiluca miliaris (2) и Pleopis potyphemoides (3) в северо- 

западной части Черного моря в летний период 1978 г.

Впервьіе обнаруженньїй в 1982 г. в районе Крьіма (Переладов, 1988), 
а затем и в других участках Черного моря (Зайцев и др., 1988) новьій 
вселенец - гребневик мнемиопсис, найдя в бассейне благоприятньїе ус- 
ловия для своего развития, очень скоро получил массовое развитие и 
распространение по всей акватории моря (Шушкина, Мусаева, 1988; 
Виноградов и др., 1989; Архипов, Мальїшев, 1990; Шушкина и др., 
1990;Грузовидр., 1994). Вначале90-хгодовсредняя численностьгреб- 
иевика (с учетом козффициента уловистости сетей) составляла 206 

к \  а м кса - 66,72 г- м 3. Общие запаси оценивались в 42 млн.т. 
(Полищук и др., 1991). Гигантские концентрации хищного гребневи- 
Ка, потребляющего самьіе различньїе организмьі зоопланктона (Ци- 
хон-Луканина и др., 1991) стали заметно изменять видовую и функції-

L
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ональную характеристики планктонного зооценоза, уже преобразо- 
ванного.под воздействием евтрофикации и пресса медузьі.

Начавшиеся в конце 70-х годов процессьі перестройки в структур 
сообщества зоопланктона северо-западной части, продолжали разви 
ваться в течении 80-х годов, когда по данньїм Г.П. Гаркавой и соавто- 
ров (¡991) наметилась некоторая стабилизация или незначительное 
нарастание уровня евтрофированности моря, которьій колебался в за- 
висимости от интенсивности стока рек, возрастая в многоводньїе гіе- 
риодьі (1977-1982 и 1987-1988 гг.) и сокращаясь в маловодньїе (1983 
1986 гг.).

В начале 90-х годов, несмотря на то, что наметавшаяся ранее тен- 
денция уменьшения поступлений биогенньїх злементов в море сохра- 
нилась (Гаркавая, Богатова, 1994), перестроечньїе процессьі в сооб- 
ществе зоопланктона продолжались. Евтрофированиег, развитие ме- 
дузьі и гребневика постоянно удерживают зкосистему северо-запад
ной часта в динамическом состоянии. Современное развитие зооплан
ктона находится в прямой зависимости от их сочетания или от того 
какой из зтих факторов превалирует.

Вьішеизложенньїе особенности развития зоопланктона северо-за
падной части непосредственно относятся к его развитию в ее состав- 
ньіх, в частности, в Жебриянской бухте и, в целом, в придунайском 
приустьевом районе. Вместе с тем развитие зоопланктона зтих участ- 
ков имеет свои отличительньїе чертьі, что обусловлено их местополо- 
жением и спецификой гидрологических характеристик, а также в зна- 
чительной мере статусом бухтьі, как приустьевой зоньї Дуная благо- 
даря прорьітию Соединительного канала Прорва - бухта и функцио- 
нированием порта Усть-Дунайск. В то же время большое значение на 
формирование зоопланктона бухтьі имеет система ее течений и посто- 
янная вдольбереговая циркуляция циклонического характера, идущая 
вдоль берегов северо-западной части в южном направлений, а также 
водообмен с открьітьіми участками моря.

Специальньїх работ по состоянию зоопланктона придунайского 
приустьевого района и Жебриянской бухтьі практически нет. Между 
тем многие исследователи как отечественньїе (Петипа и др., 1959,1963; 
Коваль, 1967,1969,1984), так и зарубежньіе(Димов, 1963; M argineanu, 
1965; Консулов, 1975, 1986; Porumb, 1979, 1980 ), отмечали влияние 
дунайских вод на формирование и развитие зоопланктона. Роль вод
ного стока на повьішение продуктивности приустьевьіх районов об-
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шеизвестна. При зтом о развитии зоопланктона в приустьевьіх райо
нах єдиного мнения среди исследователей нет. С одной стороньї имеют- 
с‘ сведення, что на данньїх участках, благодаря обогащенню зтих ак- 
ваторий биогенньїми злементами, зоопланктон имееД наиболее бога- 
тое развитие. В то же время указьівалось, ч го на стьїках речньїх и ли- 
манньїх вод с морскими, происходит гибель как пресноводньїх и со- 
лоноватоводньїх, так и морских представителей, в результате чего здесь 
образуются "кладбища" планктонньїх организмов.

Непосредственно распределению зоопланктона в зонах трансфор
мацій вод Дуная и Днестра посвящено исследование Л.В. Воробье- 
вой (1970). Автором вскрьітьі закономерности егораспределения. По
казано, что распределенне зоопланктона в приустьевьіх районах не- 
равномерное и зависит от степени трансформацій! речньїх вод в мор- 
скую. Наиболее обедненной как в качественном, так и в количествен- 
ном отношении, является основная зона трансформацій! речньїх вод, 
где треть организмов составляют пресноводньїе видьі. Значительное 
увеличение численності! и биомассьі зоопланктона наблюдается в гид- 
рофронтальной зоне, но наиболее богатой по числу видов и общей 
биомассе является заключительная зона трансформации. В целом зоо
планктон приустьевьіх районов имеет морской характер с неоольшой 
примесью пресноводньїх форм.

Сведения о развитии зоопланктона дунайского приустьевого уча- 
стка в районе Килийского гирла (рукава Прорва, Потаповский), вклю- 
чающего в себя все зоньї трансформации речной водьі в морскую, в 
весенний период 1992года имеются в нашейссоавюрами работе (Геп 
линская и др., 1993), которая является первой попьіткой комплексно
го подхода к решению вопроса о современной структуре и особенно- 
стям функционировання планктонньїх сообществ (бактерію-, фпто и 

■зоопланктон) в приустьевьіх районах. Поскольку соленОсть представ- 
ляет собой один из наиболее важньїх лимитирующих факторов, то 
фаунистический облнк района определяетея ею в первую очередь. В 
состав сообщества зоопланктона входят пресноводньїе, солоновато- 
водньїе и морские видьі. Отмечается, что представители пресноводно- 
го и солоноватоводного комплексов по численности преобладают в 
авандельте. По биомассе, как в авандельте,так и на морском участке, 
преобладают видьі морского происхождения. Здесь следует иметь в 
виду то обстоятельство , что в разделении фаун разного облика осо- 
бую роль играет близкий к зоне минимума видов Ремане (1934) соле-
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вой диапазон примерно 5-8 %о, считающийся многими исследователя- 
ми своеобразньїм зкологическим барьером, препятствующим смеше- 
нию пресноводной и морской фаун. Многне из пресноводньїх видов 
не могут преодолеть солевой барьер. Наши данньїе по влиянию транс- 
формации речньїх вод на развитие и распределение зоопланктона не в 
полной мере согласовались с данньїми Л.В. Воробьевой (1970), отме- 
чавшей, что в качественном и количественном отношении зоопланк
тон гидрофронтальной зоньї богаче основной. Наиболее вьісокие по- 
казатели как численносте, так и биомассьі, как правило, бьіли при
урочень! к участку, граничащему с Жебриянской бухтой, т.е. к аква- 
тории Дунай-Днестровского междуречья, вьіделенной нами ранее как 
наиболее евтрофной на северо-западном шельфе.

Более поздняя публикация (Воробьева и др., 1995) также содержит 
некоторьіе сведения по зоопланктону Жебриянской бухтьі. В частно- 
сти, в работе отмечается, что развитие зоопланктона в бухте в после- 
Дние годьі имеет ту же тенденцию, что и на северо-западном шельфе, а 
по состоянию зоопланктона бухта вьіделялась, как наиболее небла- 
гоприятньїй в зкологическом отношении район.

В начальньїе годьі евтрофикации, как уже отмечалось ранее, основ- 
ньім почте постоянньїм районом повьішенньїх концентраций доминан- 
тного вида ночесветки в северо-западной части моря являлось Дунай- 
Днестровское междуречье. Так, например, в летний период 1975 г. ее 
максимальная биомасса здесь достигала 54 г ■ м 3 (Настенко, 1978), а по 
нашим данньїм летом многоводного 1981 г. она составляла 63 г • м 3 
(средняя биомасса в северо-западной части - 7 г - м 3), а летом маловод
ного 1984 г. - 175 г • м 3 (средняя биомасса в северо-западной части - 4,7 
г м ) .  Нередко наблюдались и весенние вспьішки. Так, в має много
водного 1989 г. после аномально теплой зимьі максимальнеє показате- 
ли развития ночесветки в междуречье составляли 2,6 млн. зкз. • м 3 и 227 
г м . При зтом интересно отметить, что в 60-е годьі в приустьевом 
районе Дуная и в Жебриянской бухте также отмечались повьішенньїе 
концентрации ночесветки. В летнии период 1967-1968 гг. количество 
ночесветки на некоторьіх точках приустьевого района Дуная составля- 
ло 217000-510000 зкз. • м 3, а в Жебриянской бухте - 2000-30550 
зкз. • м 3 (Воробьева, 1970), что по нашим расчетам составляло 18879- 
44370 и 174-2658 мг ■ м 3, соответственно.

О соотношении развития зоопланктона в северо-западной части

210

моря, в придунайском районе и в Жебриянской бухте в конце 70-х и 
ВО-х годах дает представление табл. 1.

Из анализа многолетней динамики общей численносте зоопланк
тона в зтих акваториях следует, что вклад как приустьевого района, 
так н бухтьі, в общее развитие зоопланктона северо-западного шель- 
фа довольно существенньїй. Зто  значение особенно возрастает в 
многоводньїе годьі и, как правило, четко проявляется в летние меся- 
ЦЬІ. Обьічно в зто время здесь в сообществе преобладает ночесветка 
(табл. 2). В маловодньїе и средние по водносте годьі развитие зоо
планктона как в северо-западной части, так и в бухте, имеет более 
низкие показатели, роль ночесветки уменьшается (табл. 3).

Для бухтьі характерньїми являются не только вьісокие концентра
ции зоопланктона, но и представителей желетельїх. В начале 80-х го- 
дов, когда в северо-западной части моря наблюдался пик равзития 
медузьі аурелии при средней биомассе 23 г • м \  ее биомасса в между
речье доходила до 50 г • м 3.

В летне-осенний период 1990 г. в результате пресса гребневика (об- 
щая масса с у четом уловистости сетей составляла 42 млн. т) и возмож- 
но из-за снижения евтрофирования средняя биомасса зоопланктона 
составляла 340 мг • м_3, т.е. приблизилась к среднемноголетней за 50- 
60-е годьі, а по сравнению с началом 80-х годов, уменьшилась в 34 
раза. Запасьі медузьі, по сравнению с 80-ми годами, сократились в 8 
раз, составив 9,7 млн. тонн.

Зоопланктон бухтьі приобрел также новьіе качественньїе и коли- 
чественньїе характеристики (табл. 4). Из-за пресса гребневика и меду- 
зьі, то ли по другим причинам, из сообщества исчезла Oithona minuta, 
которая в начальньїе годьі процесса евтрофирования относилась к 
массовьім видам. Сократилось развитие и других епипланктонньїх 
форм.

Развитие зоопланктона в бухте бьіло несколько вьіше, чем в смеж- 
ном участке северо-западной части. Запасьі гребневика в бухте состав
ляли 603,85 т., а медузьі - 432,81 т. При зтом запасьі общего зоопланк
тона оценивались в 4,47 т., а кормового - 567 ц.

О роли приустьевьіх участков в формировании общих показате- 
лей зоопланктона северо-западной части Черного моря в весенний 
период дает представление табл. 5. Как видно из приведенньїх мате- 
риалов, наибольший вклад принадлежит Жебриянской бухте. При- 
днепровско-бугский район имеет значительно меньшую роль.
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Таблица І. Многолетняя динаміка численностіі (жз. ■ м !) зоопланктони
Жебриянской бухтьі, придунайского приуспіьевого райони и северо-западной

части Черного моря

ГоД, МЄСЯІІ Жебриянская бухта Приустьевой район 
Дуная

Северо-
западная

масть
Многоводньїй период

1978. май 39246 41964 67284
Август 349217 187859 147656
1979, апрель 21843 26169 116635
Июнь 131203 76474 55801
Октябрь 196525 107563 99088
1980, июль 3509 31074 40200
Октябрк 57766 66163 218780
1981. июль 1109270 387563 342417
Октябрь-
ноябрь 48227 43571 41089
1982. июль 735951 — 156395
Октябрь 26792 28332 51679

Маловодньш период
1983. март 6705 8913 10224
Септябрь 39682 68412 95070
1984. май 65802 40858 138669
1985,
октябрь-
ноябрь

25248 25248 197075

І986,март 2420 10223 7291
Апрель 12585 _ 12209
Июль 172025 274650 535239

Многоводнмй период
1987. июнь 38106 40953 50272
Септябрь 10973 42040 43856
ІІоябрь 1 1998 10087 1
Возможно. что зто обстоятельство связано с трансформацией внут- 

ригодового распределения расхода пресной водьі в Приднепровско-буг- 
ском районе: уменьшение в период весеннего половодья и увеличенпе в 
межень, в зимне-весенний период года (Тимченко, 1989). Как в бухте, так 
и на придунайском взморье, увеличенпе показателей численності и био- 
массьі зоопланктона наблюдается у прибрежной зоньї, в местах вьіхода 
релньїх вод, т.е. в первой зоне трансформацій! (рис. 3). В летний период 
зтого же года общее развитие зоопланктона в бухте несколько уменьши- 
ло.сь, а на восточной акватории придунайского взморья возросло (табл.
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6) Если на придунайском взморье распределение чнслениости и бпомас- 
¿ I  осталось таким же как весной, то в бухте, оно изменилось коренньїм 
образом (рис. 4). Там, где весной наближались вьісокие показатели чис
ленності! п биомассьі. отмечалось самое низкое развитие зоопланктона 
и наоборот. там, где бьілп сі о низкие показатели (р-н Сасьїка), числен- 
ность и биомасса зоопланктона возросли. Возможно, в зтом бьши по- 
віінньї евтрофньїе вольї Сасьїка. В районе Усть-Дунапска регистрирова- 
лись самьіе низкие показатели развития зоопланктона.

Таблица 2. Состав, численносте (N. жз. ■ м ') и биомасса (В, мг ■ м )  ̂
зоопланктона Жебриянской бухти и смежного участка северо-западной 

части Черного моря в июне 1979 г.

Г ОД, МЄСЯІІ Ж е б р и я н с к а я  б у х т а
П р и у с т ь е в о й  р а й о н  

Д у н а я

Ссверо-
з а п а д н а я

м а с т ь

М н о г о в о д н ь ї й  п е р и о д

1978. май 39246 41964 67284

Август 349217 187859 147656

1979.апрель 21843 26169 116635

Июнь 131203 76474 55801

Октябрь 196525 107563 99088

1980, июль 3509 31074 40200

Октябрь 57766 66163 218780

1981. июль 1109270 387563 342417
Октябрь-
ноябрь

48227 43571 41089

1982. июль 735951 156395

Октябрь 26792 28332 51679
М а л о в о д и м и  п е р и о д

1983. март 6705 8913 10224
Септябрь 39682 68412 95070
1984. май 65802 40858 138669

1985,
октябрь-
ноябрь

25248 25248 197075

1986.марг 2420 10223 7291
А п р е л ь 12585 - 12209

Июль 172025 274650 535239
М н о г о в о д н ь ї й  п е р и о д

1987, июнь 38106 40953 50272

Септябрь 10973 42040 43856
ІІоябрь 11998 10087

213



Таблица 3. Состав, численносте (N, жз. ■ м >) и бчомасса (В, мг ■ м 1) 
зоопланктони Жебриянской бухти и смежного участка северо-западнои

ипгт ч  1 / л п і / т л  „  / п о - г  _

Таксоньї Жебриянская бухта Смежньїн участок
N В N В

Нюнь
Noctiluca mUiaris 507 50.02 428 38 30Rotatoria 21679 49,85 10692 25 21Tintmnoinea 2609 3,20 556 1 05Cladocera 1359 12,20 1641 16 9~>Copepoda 7353 64,00 14618 177 46

Л и ч и н к и  ДОННЬІХ 
о р г а н и з м о в 4521 14,42 1696 6,88
Caria 77 56,91 36 64 83Всего 38106 250.61 29667 330 65

Сентябрь
Noctiluca miliaris 2362 111.99 23049 1119 56Rotatoria 834 11.49 3258 8 95Tintinnoinea 113 0 .20 481 1 47Cladocera 739 7,65 2971 38 50Copepoda 4061 15,58 6680 44 78
Л и ч и н к и  ДОННЬІХ 
о р г а н и з м о в 2481 13.02 3440 17,81
Varia 383 77.16 1034 21 20Всего 10973 237.09 41256 1252 31

__ ________________Ноябрь
Noctiluca miliaris - - 375 17 78Rotatoria 55 0,13 128 0 29Tintinnoinea - — 92 0 22Copepoda 166 0.45 6313 26 19Личинки ДОННЬІХ 
организмов 11777 70.50 2968 17,01
Varia - - 211 30 49Всего 11998 71.08 10087 91,55

...... .. части опять возросла роль ночес-
ветки, биомасса которой составила 71,7 % при общей биомассе зоо
планктони 678,53 мг • м 3. Аналогично возросло ее значение в бухте и 
смежном придунайском районе (табл. 7). В бухте на ее долю приходп- 
лось 82,8 /о, а в смежном районе - 93,6 %. В приднепровско-бугском 
районе она отсутствовала. Развитие зоопланктона на акватории бух- 
тьі и в смежном районе имело неравномерньїй характер (рис. 5).
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Самьіе вьісокие показатели численности отмечались в районе Усть- 
Дунайска и в районе Сасьїка, а минимальньїе - в центральної1! части 
бухтьі. Показатели численности уменьшались также в направлений 
открьітой части моря. Биомасса преобладала в районе Сасьїка, а ее 
минимальньїе значення бьіли приуроченьї центральной части бухтьі и 
району порта Усть-Дунайск.

Характерної! особенностью для структури зоопланктона бухти 
било наличие значительного количества представителей пресновод- 
ного и солоноватоводного комплексов, составлявших 40,9 % от об- 
щего числа обнаруженньїх видов.

По численности они имели 27,6 %, а по биомассе - 6,5 %. В то же 
время для восточного придунайского взморья бьіло характерним обед- 
нение структурьі сообщества, а солоноватоводньїй и пресноводньїй 
комплекси представляли лишь 22,2 %. Их роль в общей численности 
и биомассе также бьіла незначительной: 13,0 и 2,3 %, соответственно.

Интересно отметить, что в июне в приднепровско-бугском районе 
представители зтих комплексов в структуре зоопланктона составля- 
ли 52 % и их роль в образовании общей численности и биомассьі бьіла 
довольно ощутимой: 56,4 и 57,0 %, соответственно.

В первой половине августа в северо-западной части началось раз
витие мнемиопсиса, а к концу месяца он достиг 1127 зкз. • м~3 и 4810 
мг ■ м 3. При отсуствии ночесветки общая биомасса зоопланктона сни- 
зилась до 77,45 мг • м 5. Возможно, что низкие показатели развития 
зоопланктона в бухте и на восточном участке придунайского взморья 
в осенний период (табл. 8), кроме сезонной динамики, бьіли обуслов- 
леньї его прессом.

Вьіше уже отмечалось, что развитие зоопланктона в бухте и при
дунайском взморье в течение года значительно изменяется. Более де
тально проследить его сезонную динамику можно на примере 1996 г.

Весной в структуру зоопланктона бухтьі входило 26 разного уров- 
ня таксономических єдиний (табл. 9), из которьіх 53,8% составляли 
представители пресноводного и солоноватоводного комплексов. Ос
нову сообщества как по видовому разнообразию, так и по обилию и 
биомассе, составляли коловратки, среди которьіх особое место зани- 
маласинхета. Общая численность зоопланктона - 6347 зкз. • м 3, а био
масса - 24,29 мг • м 3. Распределение показателей численности и био- 
массьі по акватории бухти очень неравномерное (рис. 6 а, б). Их уве- 
личение идет от центральной части на юго-запад, т. е. в сторону Са-
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сьїка, Белгородского гирла н порта Юсть-Дунайск. Направлениоеп, 
изопланкт свндетельствует о неоднородностп водньїх масс. Об зто\| 
говорит также распределепме представителей пресноводиого п мо] 
кого комплексов (рис. 7 а, б).

Таблица 4. Состав, численносте (N, жз. - м 1) и биомасса (В, мг м !) 
зоопланктони Жеориянскои бухтьі и смежньїх участков северо-западной 

части Черного моря в сентябре 1990 г.

Так'соиьі Жебриянская óvxia Смежньїе у частки
N В N В

NoctU пса т і Haris 7850 372.08 4894 283.40
Tiníinnoinea 67 0.16 1961 7.70
Sync luieta - - 489 1.13
1 'aria rola lor і а 417 0.96 1278 2.93
Acartia clausi 142 0.26 666 3.27
Calanus ponticus - 0.3 0,0003
(lithona simiiis — 50 0.17
1 larpacticoida 17 0.13 _

Oikopleiira dioica — 22 0.13
Pleurobrachia rhodopis 1 25.00 0.7 3.60
Supina se los a 0.3 0.07 6 2.83
Gastropoda, larvae — 39 0.97
В i val via, larvae 300 0,90 567 1.73
Polychaela, larvae 3917 23.50 728 4.37
Balanus, larvae 270 1.62 989 5.93
Aclinotrocha - 28 0.17
Nemaloda 33 1.27 68 5.70

Bcero 13014 425.95 11786 324.03
Л hie in і ops is mccradvi 351 57510 145 40870
Aurelia aurila 0.4 41220 0.7 24800

Таблица 5. Численносте (N, жз. л і 1)  и биомасса (В, мг • м 3) зоопланктони в 
разнеіх районах северо-западной части Черного моря в апреле 1993 г.

Районьї N В
Приднепровско-бугский 27639 84.62
Приднестровский 58239 151.34
1 Іридунайский* 46568 132.58
Жебриянская бухта 95703 175.11
Открьітьіе участки СЗЧМ 15795 57,42
СЗЧМ в целом 44819 117,13

*без Жебриянской бухтьі.
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Таблица 6. Состав, численносте (N, жз. ■ м 1) и биомасса (В, мг • м 1) 
зоопланктона Жебриянской бухтьі и смежной акватории северо-западной 

части Черного моря в июне 1993 г.

Т а к с о н ь ї

Ж е б р и я н с к а я

б у х т а

С м е ж н ь ї е  у ч а с т к и  
( п р и д у н а й с к о е  в з м о р ь е )

N В N В
Noctiluca miliaris - - 16 0.94

~f[ntinnopsis cylindrica - - 5 0,004

",Svnchaeta 3894 8,96 6589 15,15

Brachionus calyciflorus 10 0,06 20 0,14

Acartia clausi 26 0,02 252 2.16

Eurytemora affmis 37 0,05 140 о’зз
Pseudocalanus elongates - - 51 1,12

Paracalanus parvus 0,1 0,002 -
Calanus ponticus - - 4 0,01

Oithona similis 45 0,21 92 0.41

Cyclopoida 10 0,77 27 2 16 І
Harpacticoida 831 0,67 337 2.69

Pleopis polvphemoides 53 0,48 126 1,13

Podon leuckarti - - 7 0.14

Diaphanosoma brachiurum - - 0,1 0,01

Daphnia sp. - - 0,1 0,0005

Oikopleura dioica - - 4 0.02  1

Pleurobrachia rhodopis 0,3 25,79 0,3 21,83

Bivalvia, larvae 21112 63,33 27201 84,75

Gastropoda, la rvae 77 0,54 174 1.22

Polychaeta, larvae 232 1.54 94 0,56

Balanus, larvae 711 4,27 1187 7,12

Decapoda, larvae - - 0,1 0,009
Pisces ova, la rvae 0,2 0,08 0 .6 0,3 і

Bcero 26290 129,80 36327 142,20
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мг ■ м 1) зооппанктона в приустьевьіх районах и смежньїх акваториях 
северо-западной части Черного моря в апреле 1993 г.: а -1 - 3,65-3,99, 2 -3,99- 
4,33, 3 - 4,33-4,68, 4 - 4,68-5,02, 5 - 5,02 -5,37; 6 -1  - 1,41-1,66, 2 -1,66-1,92, 3 - 

1,92-2,17,4 - 2,17-2,43, 5 - 2,43-2,68.
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Рис. 4. Распределение численности (a, lg N жз. ■ м >) и би°*ассь1 (б- lg ® 
мг ■ м-1) зоопланктони в приустьевом районе ДУ"а* в июне 1} 3 г" " ’
4,01, 2 - 4.01-4.30, 3 - 4,30-4.59, 4 - 4,59-4.88, 5 -4< 88 -5 17, б - - 1.25Д.53, 2 

1,53-1,81, 3 - 1,81-2,09, 4-2,09-2.37,5-2,37-2,65.
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Рис. 5. Распределение численности (a, lg N  жз. м >) и биомасш (б lg В

1995 г і  Т Т т Т з Т  ? 6уХШЄ и смеж,{»й акватории в шоне
4 78 4 9 ■ 'б , Í  7* J - 4'35< 49‘ 4 ■ 449< 63- * -4,63-4,78, 64,, 8-4,92. 0 - 1-2,76-2,86, 2 - 2,86-2,97, 3 - 2,97-3,08, 4 - 3,08-3 19 5 - 3 19-

3,30,6-3.30-3,41. ’ ’
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Таблица 7. Состав, численносте (N, жз. • м 3) и биомасса (В, мг ■ мг3)
зоопланктони Жебриянской бухтьі и смежной акватории северо-западной

части Черного моря в июне 1995 г.

Таксоньї Жебриянская бухта Смежньїе участки 
(придунайское взморье)

N В N В
Noctiluca miliaris 11782 1020,47 10278 890,35
Svnchaeta 8630 19,80 1353 3,12
Tintinnopsis cylindrica 589 0,41 - -
Keratella quadrata 218 0,08 - -
Brachionus calvciflorus 84 0,54 - -
Pleopis polyphemoides 6099 55,03 2542 22,87
Bosmina longirostris 33 0,33 - -
Alona quadridentata 17 0,84 - -
Daphnia longispina 0,3 0,03 - -
Acardo clausi 1561 9.58 795 6,45
Heterocope caspia 0,1 0,006 - -
Cyclopoida 2920 58,36 965 19,30
Eurytemora affinis 17 0,65 - -
Harpacdcoida 120 0,96 - -
Balanus, larvae 7309 43,88 892 5.35
Bivalvia, larvae 3432 10,34 584 1,75
Polychaeta, larvae 328 1 84 141 0,85
Decapoda, larvae 0,7 0,07 - -
Nematoda 0,7 0,03 - -
Cumacea 7 0,76 - -
Isopoda 0,3 0,03 - -
Pisces ova, larvae 15 7,71 2 0,87

Bcero 43164 1231,81 17553 950,95
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Таблица 8. Состав, численносте (N, жз. ■ м !) и биомасса (В, мг ■ м ■’)
зоопланктоне Жебриянской бухтьі и смежньїх с ней речньїх и морских

участков в ноябре 1995 г.

Таксоньї
Жебриян- 
ская бухта

Смежньїе участки

р. Дунай, 
18 км.

Прорва-
Соед.
Канал

Восточная
акватория

взморья
N В N В N В N в

Noctiluca miliaris 2 0 ,10 - - - - 56 3.25і
Synchaeta 159 0,37 71 0,16 - - 356 0,82
Keratella cochlearis 9 0 ,002 - - - - - -
K. quadrata 69 0.03 71 0,03 - - -

K. valga - - 71 0,03 - - - -

Brachionus calyciflorus 43 0,28 71 0,46 - - - -

Chydorus sphaericus 0 ,2 0 ,002 - - - - - -

Bosmina longirostris 0,4 0,004 - - ' - - - -

Ceriodaphnia afftnis - - 1 0,01 - - -

Acartia clausi 10 0,30 - - - - 330 6.75
Eurytemora velox 517 8,56 288 0,37 437 0.76 108 0.88
Cyclopoida 51 5,14 71 7,10 213 21,30 -

hlarpacticoida 121 0,97 - - - - -

Balanus. larvae 551 3,31 - * - - - 525 9.15
Bivalvia, larvae 609 1.83 71 0,21 - - 4252 12,76
Gastropoda, larvae 41 0.29 - - 213 1,49 217 1,52
Polychaeta, larvae 453 2.72 - - - - 978 5,87
Nematoda 43 1.62 3 0,11 - - - -

Oikopleura dioica - - - - - - 0,3 0,003
Sagina setosa 0 ,8 0.01 - - - - 2 1,63
Pisces ova. larvae 36 17,80 - - - - 2 1,17

Bcero: 2714 43.31 718 8,48 863 23,55 6827 37,79

222

Рис. 6. Распределение численности (a, Ig N жз. ■ м 3) и биомассьі (б, lg В 
г - м 1) зоопланктони в Жебриянской бухте и смежном придунайском районе 
в марте 1996 г.: а -  1 - 3,16-3,33, 2 -2,33-3,50, 3 - 3,50-3,67, 4 - 3.67-3.84. 5 -  
3 84-4 01 6 - 401-4 2 0 :6 -1 -0 ,7 0  -0,92, 2 - 0,92-1,14, 3 - 1,14-1,36, 4 -1,36-
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/ f '  р  Рас.пР6?елениї числе"ности (a, lg N  жз. ■ м-’) Calanipeda aquaedulcis 
(а) и Pseudoealanus elongatus (б) в Жебриянской бухте и смежном придунай- 

ском районе в марте 1996 г.: а -  1 - 1,60-1,79,2-1 79-1 96 3 - 1 96 7 П d 
2,13-2,30, 5 - 2,30-4,47, 6 - 2,47-2,64,■ б - 1-1,70-2,04,2 - 2,04-2,38, 3 2,38-2,72. 

4 - 2,72-3,06, 5 -3,06-3,40, 6 - 3,40-3,74.

Таблица 9. Состав, численносте (N, жз. ■ м ■’) и биомасса (В, мг ■ м г) зооплан-
ктона Жебриянской бухтьі и смежньїх с ней речной (дельта Дуная)и морской

(восточная часть придунайского взморья) акваторий в марте 1996 г.

Таксоньї
Акватория 

реки (дельта 
Дуная)

Жебриянская
бухта

Акватория моря 
(восточная часть 
придунайского 

взморья)
N В N В N В

Tintinnopsis mucicola 652 1.96 365 1,08 336 1,00
Asplanclina priodonta 10949 25.18 4407 10,63 765 1,76
Synchaeta sp. 101 0,04 86 0,03 - -

Keratella auadrata - - 14 0.003 - -

K. cruciformis - - 88 0 .02 - —

K. cochlearis 101 0 ,66 11 0,07 - -

Brachionus calvciflorus 251 0,05 6 0,01 - -

B. auadridentatus 151 0,23 13 0 .02 - —

B. plicatilis 101 0,04 — - — —

B. ansularis - — 25 0.01 — —

B. a.bidens 25 0 .002 69 0,007 — —

Polvarthra remata 51 0.05 104 0,11 - -

Noth olea acuminata 51 0,05 - - — -

N. suuamulla 25 0,007 - - — —

Filinia terminalis 3 0,11 702 9.87 - -

Pseudoealanus elonsatus 0 .2 0,005 — — 2948 20,84
Acartia clausi 1 0,03 3 0,09 — —

Calanipeda aauae-dulcis - - 106 0.57 44 0Д7І
Eurvtemora affinis — — 6 0,04 18 0,02  і
Diaptomus eracUis 548 1.6 — _ — _

Calanus ponticus — 14 0 ,12 48 0,15
Harpacticolda — 135 1,08 21 2.63
Cyclops vicinus 490 2,42 171 0,41 1 0,004
Oil liona si mi lis — - 0,3 0,001 — —

Podon leuckarti — — — 31 0.19і
Chvdorus sphaericus — — 0.1 0,2 0,005
Polyphemus pediculus 76 6,06 _ —

Bosmina lonsirostris 1 0,005 — — _ —

Daphnia sp. 0.3 0,007 — — — —

Bivalvia, larvae - - 6 0 ,02 - -

Balanus, larvae - — ІЗ 0,08 _ —

Polychaeta, larvae — — 0.2 0,001 — _

Nematoda 1 0,05 0,5 0 ,02 2 0,87
Г идромедузьі 1 0,5 _ _ _

Зфирьі сцифомедуз — 0.1 0,44
Pisces ova. larvae — 0,1 0.06 0,2 0.13

Всего: 13354 39,05 6347 24,24 4214 29,42
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На восточном участке придунайского взморья структура комплек
се, по сравнению с бухтой, бьіла несколько обедненной. В состав зоо- 
планктона входило 13 таксонов, из которьіх 3 пресноводно-солоно- 
ватоводньїе формьі. Доминирующее положение занимал морской пред- 
ставитель - Р. elongatus (70% по численності! и 71 % по бномассе). Бо- 
лее вьісокие показатели численності! и биомассьі располагались со 
сторони открьітьіх участков моря, т.е. в заключнтельнон зоне транс- 
формации (см. рис. 6 а,б). Несмотря на значительньїе отличия в вило
вом разнообразии, количественное развитие зоопланктона в бухте и 
на восточном взморье практически не имело существенньїх отличий 
(см. табл. 9). В дельте Дуная в струтктуру зоопланктона входило 21 
таксон, подавляющая часть которьіх (76,2 %) относилась к пресно- 
водному и солоноватоводному комплексам. Морской комплекс бьіл 
представлен единичньїми зкземплярами акарции и гидромедуз. По 
сравнению с бухтой и восточньїм участком придунайского взморья, 
здесь развитие зоопланктона било несколько вьшіе: чнсленность пре- 
обладала в 2 и 3 раза, соответственно. Различия по биомассе бьілп 
менее значимими.

В летний период структура зоопланктона бухти приобретает но- 
вьіе качественньїе и количественньїе характеристики (табл. 10).

Она значительно обедняется (17 таксонов против 26). Доля остав
шихся весенних видов составляла 12%. Из сообщества исчезает подав- 
ляющее большинство представителей пресноводного и солоновато- 
водного комплексов. Появляется цельїй ряд видов, не встречавшихся 
весной. Произошла также смена доминантного вида. Значительно 
возросла роль появившейся ночесветки, биомасса которой составила 
84,6 %. Однако, как отмечалось вьіше, бьівают такие годьі, когда в 
летний период, в силу особьіх условий здесь не наблюдается ее разви- 
тия. По численности преобладают личинки двустворчатьіх моллюс- 
ков (61,08 %). К лету происходит также увеличение общего развития 
зоопланктона: чнсленность возросла почти в 20, а биомасса в 97 раз. 
Самьіе вьісокие показатели численности и биомассьі располагались в 
южной части бухтьі (рис. 8), где особенно вьіделялся район порта Усть- 
Дунайск. Здесь же бьіла високая чнсленность ночесветки (рис. 9а). При 
зтом другой вид - Р. polyphemoides, характерний для загрязненньїх и 
евтрофньїх вод, на акватории, прилегающей к порту, отсутствовал. 
Нарастание его численности происходило в направлений западного 
побережья (рис. 9 б).
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На смежной акватории - восточном придунайском взморье, про- 
изошло увеличение общей численности и биомассьі в 8,8 и 30,2 раза, 
соответственно. Однако качественное и количественное развитие зоо
планктона здесь бьіло значительно ниже, чем в бухте. Как и в бухте, 
по численности доминировали личинки двустворчатьіх моллюсков 
(52,9 %), а по биомассе - ночесветка (90,0 %). Обилие ночесветки, как и 
Р. polyphemoides, увеличивалось в сторону открьітьіх участков моря. 
В придунайском районе с удалением от прибрежной зони в сторону 
открьітьіх участков моря происходило нарастание общей численнос
ти зоопланктона (рис. 10а). Биомасса такжеуменьшалась с удалением 
от бухти, а нарастание ее происходило в районе о. Змеиньїй и восточ- 
нее(рис. 106).

Распределение биомассьі в придунайском районе бьшо более моза- 
ичньїм, чем численности. Общая чнсленность зоопланктона здесь со
ставляла 222592 зкз. • м \  а биомасса - 9772,79 мг • м 3, что значитель
но вьіше (в 2 и 4 раза, соответственно), чем в бухте. Как в бухте и 
прилегающем участке взморья, здесь преобладание по численности 
принадлежало личинкам двустворчатьіх моллюсков (59,5%), а по био
массе - ночесветке (95,3 %).

Осенью структура зоопланктона резко обедняется (табл. 11). В ее 
состав входит почти в 2 раза меньшее количество таксонов, чем ле
том.

Как и летом, преобладают личинки бентосньїх организмов. По 
численности они составляли 80%, а по биомассе - 79 %. Общая числен- 
ность зоопланктона, по сравнению с летом, сократилась в 5,5, а био
масса - в 22,3 раза. Наиболее вьісокие показатели численности и био- 
массьі располагались на северо-востоке от Прорви и у Сасьїка, а ми- 
нимальньїе - в районе Усть-Дунайска (рис. 11). Аналогичньїе измене- 
ния произошли и на смежном участке моря: чнсленность уменьши- 
лась почти в 2 раза, а биомасса - в 11 раз. Увеличение показателей 
численности и биомассьі шло от рукавов Прорва и Потаповского, а с 
Удалением от берега они снижались. В дельте Дуная также наблюда- 
лось уменьшение развития зоопланктона при значительном снижении 
видового разнообразия (в 2 раза). Общая чнсленность зоопланктона 
сократилась почти в 3 раза, а биомасса осталась в тех же пределах, 
что и летом.
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Рис. 8. Распределение численноети (a. lg N жз. ■мг!) и биомассьі (б, lg В 
мг ■ м -') зоопланктони в Жебриянской бухте и смежном прцдунайском районе 
в тоне 1996г.: а -1  - 4.40-4,60. 2 -4,60-4.80. З - 4,80-5,00. 4 - 5.00-5,20 5 -5.20- 
■ 5.40. 6 - 5,40-5.60; б- 1 -2,58-2,77, 2 - 2,77-2.97.3 -2,97-3,16, 4 - 3 16-3 36 5 -

3.36-3,55, 6-3,55-3.75.
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Рис. 9. Распределение численноети (lg N жз. ■м~1) Noctiluca miliaris (а) и 
Pleopis polyphemoides (б) в Жебриянской бухте и смежном придунсійском 

Районе в июне 1996 г.: а -  1 - 3.54-3,76, 2 -3,76-3,99, 3 - 3.99-4,21. 4 - 4.21-4,44, 5 
-4,44 -4,66, 6 - 4,66-4,89; б- 1 -2,38-2,68, 2 - 2,68-2,98, 3 -2,98-3,28, 4 - 3,28-3,58, 

5-3,58-3,88, 6-3,88-4,18.
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РиС ! ° -  РаспРед™ение численності, (a. lg N жз. ■ м ’) и биомассь, (б lg В 
мг м ) зоопланктони в придунайскомрайоне северо-западной части Черного

Ї Т б Т б  ? \ гї ^ ^ 4Л І - 69' 2 ' 4’69'5'07’ 3 -5-07'5'45 4 - 5’45-5-83’ 5 ■.< З 6.22. о - І - 2.45-2.85. 2 - 2.85-3.25. З -3.25-3.65. 4 - 3,65-4.05, 5 - 4,05-4,45.
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Таблицо 10. Состав, численность (N, жз. • м !) и биомасса (В, мг ■ м 1) 
.,(П)п:іанктона Жебриянской бухтьі и смежньїх с неї, речньїх (дельта Дуная) и 
иорских ( восточная часть придунайского взморья) участков в июне 1996 г.

Таксо ньі
Жебрнянская

бухта
Смежньїе участки

реки моря
N В N В N В

Soctiluca milUiris 34224 1984,90 - - 13777 799,08
Tintinnopsis mucicola - - - - 22 0,02

Svnchaeia sp. 87 0 ,02 - - - -
Brachionus calyciflorus - - 2264 14.73 -
B. quadridentatus - - 23 0,04 - -
Keratella cochlearis - - 46 0.01 - -
K. quadrata - - 1306 0,52 - -
Bleopis polyphemoides 4547 40.93 23 0.21 618 5.56
'Bos,nina longiroslris - - 68 0 .6 8 - -
Acarlia clans і 542 8.63 - - 357 5,68
Bseudocahmus elougalus 98 2,62 - - 43 1,43
Eurylemora affmis - - 773 3,31 - -
Heterocore caspia - - - - 22 0.69
Oithona similis 12 0,07 - - - -
Cyclops strenuus 20 1,95 542 54.20 - -
Harpaclicoida 3598 28,79 68 0,54 62 0,49
Bal anus, larvae 3214 19,29 - - 2447 14,68
Bivalvia, larvae 75434 226,50 28086 84,26 19652 58.96
Gastropoda, la,~vae 1031 7,22 689 4,98 - -
Polycliaeta, larvae 577 3,46 - - 99і 0.60
-  Polvdora ciliata 538 3,23 - - 77 0,47
-  Nereis sticcinea 39 0,23 - - 22 0,13
Oikopleura dioica 144 0 ,8 6 - - 65 0,39
Nematoda - - 115 4,36 - -
Зфирьі сцифомедуз 0,7 2.33 - - - -
Pisces ova. larvae 39 19,50 - - 0,8 0,38

Bcero: 123489 2347,07 34003 167.84 37165 887.96

Итак, как в дельте Дуная, так и в Жебриянской бухте и придунай
ском взморье, в развитии зоопланктона четко прослеживается сезон
ная динамика. Она проявляется в ero качественньїх и количественньїх 
характеристиках. Весной в структуре зоопланктона реки отмечается 
вьісокое видовое разнообразие. Благодаря чему в зтот период возрас- 
тает качественное обилие в бухте и на взморье. Наибольшего количе- 
ственного развития во всех акваториях зоопланктон достигает летом,
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т. е. спустя несколько месяцев после весеннего ПОЛОВОДЬЯ И развити 
фитопланктона. 1я

Таблица 11. Состав, численносте (N, жз. м !) и биомасса (В, мг м 
зоопланктони Жебриянской бухтьі и смежньїх с ней речньїх и морених 

участков в октябре 1996 г.

Таксоньї
Жебриянская

бухта
Смежньїе участки ~~~!

реки моПЯ
N В N В N в

Noctiluca miliaris 112 5,61 — _
Favella ehrenbergi - - - _ 39 о.ПГSynchaeta sp. 3735 9,73 — _ 3615 8 .3?
Brachionus calvciflorus - - 1160 7,54
Pleopis polvphemoides 24 0,21 — _ 35 о.з ГAcanta clausi 515 6.58 - _ 458 3.26Eurytemora affinis - - 339 3,02
Cyclops strenuus - - 355 35.53
Harpacticoida 11 0,09 — _ 39 0.31
Balanus, larvae 4549 27,29 78 0,47 3392 20.35
Bivalvia, larvae 8312 24,91 — _ 8058 24.18
Gastropoda, larvae - - 10997 76,98 29 0.20
Polycliaeta, larvae 5049 30,30 — — 3635 21.82
-Polydora ciliata 3861 23,17 — _ 2214 13.29
-Nereis succinea 1188 7,13 — _ 1421 8,53
Oikopleura dioica 11 0,06 47 0,28 223 1.34

Bcero: 22318 104,78 12976 123,82 19523 80.27
Годовьіе запасьі общего зоопланктона в бухте составляют 866 т. 

Запасьі кормового зоопланктона несколько меньше - 170 т. В сезон- 
ном аспекте запасьі зопланктона (общего и кормового) распределя- 
ютея следующим образом:весна -25 т., лето - 2464 т. (380 т ) осень - 
110 т. (103 т.).

О видовом разнообразии зоопланктона в Жебриянской бухте, во- 
сточном участке придунайского взморья и в дельте Дуная в разньїе 
пери од ьі года дает представление табл. 12.

Итак, в бухте зарегистрировано 32 таксона, на восточном участке 
придунайского взморья - 23 и в дельте Дуная - ЗО. Наиболее богат 
таксонами на всех участках являетея весенний зоопланктон, а самьім 
бедньїм - осенний. Его богатство обусловливается, в основном, при- 
сутствием в структуре представителей пресноводного и солоновато- 
водного комплексов. На их долю в бухте приходилось 47 %, а на взмо-
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рье - 22 %. За период 1990-1996 гг. количество встреченньїх таксонов 
на данньїх акваториях бьіло значительно большим. Общее количество 
разного уровня таксонов, обнаруженньїх в дельте Дуная, бухте и вос
точном участке придунайского взморья, составляло - 62. дельта Ду
ная - 33, бухта - 49 и взморье - 36.
Таблица 12. Качественньш состав зоопланктона дельтьі Дуная. Жебриянской 

бухтьі и придунайского взморья за период 1990 - 1995 гг. 
и в разньїе сезоньї 1996 г.

Таксоньї
Дельта Дуная

Жебриянская
бухта

Придунайское
взморье

В л o В Л О в Л о

і 2 3 4 5 6 7 8 9 10

N octiluca  m ilia r is + + 4-

T in tin n o p sis  c il in d r ic a + 4-

T. m iu n ier i
T. m u c ico la + 4*
F avella  eh ren b erg i

4-

A sp la n ch n a  p r io d o n ta +
B ra ch io n u s ang u la ris
B. a .b id en s + +
B. c a lyc iflo ru s + + +
B. q u a d rid en ta tu s + 4 +
_-2-------------- —----------- --------
B. p lic a tilis + + .

F ilin ia  te rm in a lis +
K eratella  co ch lea r is 4- +
K. c ru c ifo rm is +
K. q u a d ra ta + + +
K. va lga
N otho lca  a cu m in a ta 4- +
N. sq u a m u la 4*
P olva rth ra  rem a ta + +
Svnchae ta + + + + 4-

A lona a u a d ra n g u la ris
D aphn ia  Ion g is  p in a
D. sp. +
■-----ti----------------------------------
D ia p h a n o so m a  brach iu ru m
B o sm in a  lo n g iro str is + 4-
C h yd o ru s sp h a ericu s +
C erio d a p h n ia  a fíin is
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Таблиця 12 (продолжение). Качественньш состав зооппанктона дельти 
Цуная, Жебриянской бухти и придунайского взморья за период 1990 - 1995 гг 

и в разиьіе сезони 1996 г.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Polyphemus pediculus +
Podon leuckarli +
Pleopis polvphemoides + 4- + + —
Acartia clausi + + -f + + + -f
Calanipeda aquae-dulcis + + --1
Calanus ponticus + + —
Cyclops strenuus + + +
C. vicinus + ■ + ~
0-HL________
Diaptomus gracilis + +
Eurylemora affinis + +
E. у el ox
Heterocope caspia +
Harpacticoida + + + + + + +
Oilhona similis + + +
Paracalanus parvus
Pseudocalanus elongatus + + + + +
Oikopleura dioica + + + r + +
Sagitta setosa
Pleurobrachia rhodopis
Mnemiopsis mccradyi
Actinotrocha
Balanus, larvae + + + + + +
Bivalvia, larvae + + + + + +
Gastropoda, larvae + + + +
Polychaeta, larvae
-  Polydora ciliata + + + + +
-  Nereis succinea + + + + +
Decapoda, larvae
Cumacea
Isopoda
Nematoda + + +
г идромедузьі + +
Зфирьі сцифомедуз + + +
Aurelia aurita
Pisces ova, larvae + + + + __

Примечание: В - весна, Л - лето, О - осень.
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В має и августе 1998 г. в северо-западной части Черного моря (вклю
чай придунайский район) обнаружен новьій вселенец из Ctenophoia 
отряда Beroida — Beroe oKata.

Одной из особенностей придунайского приустьевого района явля- 
ется также то, что в отличие от приднепровско-бугского приустьево
го района, в годьі с разной величиной речного стока в зту акваторию 
проникает значительно меньшее количество пресноводньїх таксонов 
и их распространениє, за исключением солоноватоводной синхетьі, 
более ограничено в пространстве (рис. 12-14).

Рис. 11. Распределение численности (a, lg N жз. м 1) и биомассьі (б, lg В 
мг ■ м 1) зоопланктона в Жебриянской бухте и смежном участке придунайс
кого района в октябре 1996 г.: а - 1 - 3,43-3,66, 2 - 3,66-3.89, 3 - 3,89-4,12, 4 - 

4 12-4 35 5 - 4 35-4,58, 6 - 4,58-4,81; б - 1 - 1,28-1,47, 2 - 1,47-1,67, 3 - 1,67-1,86, 
4 - 1,86-2.06, 5 -2,06-2,25, 6 -2,25-2,45.
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Рис. 12. Райони обнаружения представителей пресноводного и солоно- 
ватоводного комплексов зоопланктони в северо-западной части Черного моря 

весной в многоводний период (1983 г.): 1 -Synchaeta, 2 - Eurytemora. З - 
Heterocope. 4 - Diaphanosoma, 5 - Keratella, 6 - Brachionus. 7 - Proales, 8 - 

Bosmina, 9 - Cyclopoida, 10 - Asplanchna.
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Рис. 13. Райони обнаружения представителей пресноводного и солоно- 
ватоводного комплексов зоопланктона в западной половине Черного моря 

весной в средний по водности период (1987 г.): 1 - Calanipeda, 2 - Eurytemora. 
З - Asplanchna, 4 - Heterocope, 5 - Brachionus, б - Keratella, 7 - Podonevadne, 8 - 

Chydorus, 9 - Bosmina, 10 - Daphnia, 11 - Filinia, ¡2 - Synchaeta.
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Рис. 14. Райони обнаружения представителей пресноводного и солоно- 
ватоводного комплексов зоопланктона в северо-западной части Черного моря 

весной в маловодний период ( 1986 г.): 1 - Keratella. 2 - Eurytemora, 3 - 
Trichocerca, 4 - Heterocope. 5 - Brachiomis, 6 - Filinia, 7 - Polyarthra, 8 - 

Asplanchna, 9 - Podonevadne, 10 - Calanipeda. 11 - Synchaeta.
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УДК 574.583:551.465.7(262.5 + 282.243.7)

ВЛ11ЯНИЕ ДУНАЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ 
МЕЗО ЮОПЛАНКТОНА ЧЕРНОГО МОРЯ

Б.Г. Алексапдров

Известно, что високая биологическая продуктивность северо-за- 
падной части Черного моря (СЗЧМ) обусловленазначительньїми обье- 
мами стока впадающих рск: Дуная, Днестра, Южного Буга и Днепра, 
в ереднем - около 270 км5 в год. что составляет 50 % суммарного при
тока для всего моря. На долю Дуная при зтом приходитея 77,4 % сто
ка рек СЗЧМ, или 36 % естественного притока пресньїх вод Черного 
моря [14]. Широкомасштабноеантропогенноезвтрофирование, отме- 
чаемое в море с начала 70-х годов, в первую очередь стало характер
ним явлением для района Дунай-Днестровского междуречья и в пос- 
ледующие годьі охватило более чем треть площади СЗЧМ [34]. На- 
блюдаемое при зтом резкое увеличение первичной продукции бьіло 
обусловлено виносом большого количества биогенньїх веществ. Толь- 
ко с Дунаєм ежегодно в море стало поступать около 60,000 тонн фос- 
фора, что соответствует суммарному стоку фосфатов в Северное море 
и в 4 раза превьішает обьем их поступлення в Балтийское [29]. Биоген- 
ньіе вещества визвали существенную перестройку биологической 
структури зкосистемьі СЗЧМ [27, 32, 34].

Цель настоящего исследования - виявить особенности влияния 
Дуная на структуру и функционирование сообщества мезозоопланк- 
тона Черного моря.

Изложенньїй материал основан как на ретроспективних данньїх, 
так и на результатах исследований, проведенньїх 18 июля - 1 августа 
1995 года на НИС "Профессор Водяницкий" по Международной про
грам ме EROS-2000 (European River Ocean System), посвященной спе- 
циальному изучению влияния Дуная на Черное море. Обобщение дан
ньїх приведено для придунайского района моря от мьіса Калиакра до 
лиманов Тузловской группьі (Бурнас, Алибей, Шаганьї) шириной око
ло 20 км.
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МА ТЕРИАЛ И  М ЕТОДИ ИССЛЕДОВА НИЯ

Описание современного состояния мезозоопланктона вьіполнено 
по результатам обработки 44 проб, отобранньїх вертикальньїми ло
вами сетью Джеди (диаметр входного отверстия 36 см, размер ячеи 
таза 100 мкм) на 19 станциях в районе приустьевого взморья (рис. 1). 
Сбор проб осуществлялся в верхнем квазиоднородном слое (ВКС), 
термоклине (ТК) и придонном слое (ПС). Протяженность ловов опре- 
делялась после установлення границ между слоями зондированием 
раслределения температури и солености.

Средняя биомасса морских видов определялась по данньїм К.В. 
Ключарева [13] и Т.С. Петипьі [18], пресноводньїх и солоноватовод- 
ньіх - Ф.Д. Мордухая-Болтовского [14].

Максимальний рацион исследованньїх организмов рассчитьівал- 
ся по уравнению Молони-Филда [ЗО], продукцию и дихание - по спе- 
циально разработанной программе, основанной как на собственньїх, 
так и литературньїх данньїх [17, 19, 22, 28] с учетом поправок на ре
альную температуру в период исследований по "нормальной кривой" 
Крота [19]. Для вираження биомассьі, продукции, дьіхания и рациона 
в единицах органического углерода или знергии использовали кало- 
рийность гидробионтов [5, 23] и знергетический зквивалент: 1 мг С = 
44,77 Дж [3].

Анализ долгопериодньїх изменений мезозоопланктона вьіполнен 
по данньїм литературньїх источников за более чем 40 летний период.

РЕЗУЛЬТА Т И  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Пространственное распределение. Оценивая воздействие Дуная на 
распределение морских гидробионтов наиболее правильно использо- 
вать градиентньїй подход по солености, как одного из основних ли- 
митирующих физических факторов для водних организмов. Ранее про- 
веденньїе исследования в районе авандельтьі [7,10] показали, что зоо
планктон достигает максимального развития в заключительной зоне 
трансформации речньїх вод. При зтом, следуя В.С. Большакову [6], 
вьіделялись следующие зони перехода от пресньїх к морским водам: 
основная (с соленостью 0-10 %о), гидрофронтальная (10-12 %о) и зак- 
лючительная (12-17 %о). Учитьівая, что критической соленостью для 
существования гидробионтов являетея 5-8 %о, при которой отмечает- 
ся угнетение развития как представителей речной, так и морской фаун,
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из-за невозможности их осмотической адаптации [21], особое внима- 
ние бьіло обращено на область контакта заключительной зоньї с во
дами, соленостью более 17 % о . Фактически, данная область представ- 
ляет собой границу приустьевого района - зону наибольшей концен- 
трации микроорганизмов, фито- и зоопланктона, макрозообентоса п 
рьіб [10]. В зтом смисле, с точки зрения закономерностей распреде- 
ления гидробионтов, понятие "приустьевой район" морфологически 
адекватен устьевому взморью - части прибрежной зони моря, в кото- 
рой проявляется влияние речного стока и происходит формирование 
подводной части дельти (ГОСТ 18457-73). Наблюдаемая в последние 
десятилетия тенденция расширения зон максимальной продуктивнос- 
ти, вследствие увеличения вьіноса биогенньїх и органических веществ 
с речннм стоком [11], послужило основанием остановиться на поня
тий "приустьевой район". Таким образом, приустьевой район рассмат- 
ривался нами как активная зона контакта реки и моря, где под воз- 
действием речного стока происходит формирование переходной об
ласті! между физиономически отличннми биотическими сообщества- 
ми пресннх и морских вод.

Находясь в зависимости от величини речного стока, площадь зтой 
зоньї испнтнваетопределенниеколебания. Предельное значення пло- 
щади, где проявляется прямое влияние вод Дуная на Черное море у 
поверхности пелагиали составляет не менее 105 км2 [11].

Увеличение числа видов, численности и биомассьі зоопланктона в 
зоне трансформации по сравнению со смежннми областями может 
бить рассмотрено как проявление краевого зффекта на границе сосу- 
ществования солоновато водной и морской фаун. Еще в большей сте- 
пени значение данной зоньї проявляется в показателях функциональ- 
ной активности гидробионтов, а именно в 4-х кратном превншении 
их продукции, метаболизма и интенсивности потребления пищи (табл. 
1). Приведеннне особенности позволяют отнести заключительную 
зону трансформации речньїх вод к типичному зкотону. Дополнитель- 
ньім подтверждением зтого является обнаружение видов, встреченньїх 
только в пределах каждой из внделенньїх зон. В частности, в ги д р о - 
фронтальной - пресноводннх коловраток Brachionus calyciflorus, вет- 
вистоусого рачка Bosmina longirostris и веслоногих Cyclop sp.; заклю
чительной - солоновато водних клядоцер Podonevadne trigone, Podon 
leuckarti, не идентифицированннх гарпактицид и личинок донних 
беспозвоночних Crangon crangon и Phoronis euxinicola (единичное
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обнаружение личинок, возможно, свидетельствуют об их случайном 
распределении); морской - типичннх черноморских обитателей, о чем 
свидетельствуют их названия, копепод Calanus ponticus, Centropages 
ponticus, а также икра и личинки ставриди, Trachurus mediterránea 
ponticus и шпрота, Sprattus sprattus phalericus.

Наибольшая стабильность пространственного распределения сооб- 
щества зкотона "река-море" проявляется в районе устьевого взморья.

Таблица І. Характеристики структурно-функциональной организации 
сообіцества мезозоопланктонсі в зонах трансформации дунайских вод в 

Черное море: А - гидрофронтальная зона (10-12 % о ) ,  В- заключительная зона 
(12-17%,), С- морские водьі (>17'Хю).

Зо
ни

Но
ме

ра
 с

та
нц

ий

Показатели структури Показатели функционирова- 
ния

Чи
сл

о 
ви

до
в 1

= 5 х •
ц й
я "  У

Би
ом

ас
са

, 
мг

 • 
м 

3 к  ¿  
І  V
* .?
§ 5 о. •

=  SЧ

7
 ̂ НSJ

S W І  •<х ?
-0 . 

*  і
=4

5 ?'
а. 2

=  4
А 9 , 11 22

5200  ±  
3400

210  ±  
ПО 180 ±  100 60 ± 2 0 3 6 0 ±  180

В
5 , 6 , 8 . 10, 
17, 18, 19, 
22 . 23 , 26

32 31400± 14 
200

760  ±  
290

900  ± 390 230  ±  9 0 ,
1650 ±  

700

С 3 , 4 , 7 , 20 , 
21 , 24 . 25

зо 6000  +  
1150

710  ±  
330

230  ±  40 70 ±  10 470  ±  80

Зона трансформации вьідвигалась от рукава Святого Георгия язи
ком в сторону моря на удаление более 70 км. Максимальная биомасса 
(более 125 мгС • м 2) и интенсивность потребления пищи (250-300 мгС 
• м -• сут. ') зарегистрированн у конца "язика" при солености 17 %о 
(см. рис. 1).

Вертикальное распределение пелагических беспозвоночних также 
соответствовало плотностной стратификации водних масс по факто
ру солености сдвукратннм доминированием по структурним и функ- 
циональннм показателям в приповерхностном слое, средней толщи- 
ной 16 м. Количественние значення все* исследованннх характерис
тик зоопланктона пропорционально снижались от 4 до 16 раз в на
правлений придонного слоя (табл. 2).
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Среди особенностей распределения видового состава отмечалось 
абсолютное домннирование ночесветки, Noctiluca scintilIans во всех 
отобранньїх пробах. Ее средняя численность и биомасса составила со- 
ответственно 66,0 и 40,3 % от всего зоопланктона, что подтверждает 
правильность вьіделения ночесветки как вида индикатора звтрофп- 
рования [2]. Другим характерним видом в зоне придунайского взмо- 
рья бьіла кладоцера Penilia avirostris, составлявшая в среднем около 
ЗО % биомассьі зоопланктона. Типичньїми обитателями приповерх- 
ностного слоя являются личинки донньїх беспозвоночньїх, в частно- 
сти усоногого рака Balan us improvisus и полихетьі Polydora dilata; тер- 
моклина - гребневик Pleurobrachia rhodopls; холодного промежуточ- 
ного слоя - копеподьі Pseudocalanus elongatus и Calanus ponticus.

Максимальная функциональная активность мезозоопланктона в 

поверхностном слое обьясняется доминированием здесь високопро
дуктивних организмов со средней удельной продукцией 0,921 сут. ', в 

частности ночесветки, начальних стадий развития неритической ко- 
пеподьі Acartia clausi и личинок донньїх беспозвоночньїх (см. табл. 2).

Специальньїе гидробиологические исследования в зоне взаимодей- 
ствия Дуная и моря позволили обосновать для сообщества макрозоо- 
бентоса существование в водоемах переднего края дельти зкотона типа 
"река-море". В качестве ero характерних признаков, наряду с измене- 
нием состава фауньї, приводилось превьішение средней биомассьі б о -  

лее, чем в 4, дьіхания - 3, продукции - 4 раза по сравнению со смежньї- 
ми областями [20]. Основьіваясь на полученньїх данньїх, границьі при- 
устьевого зкотона для пелагической фауньї могут бьіть определеньї в 

пределах зоньї трансформации речньїх вод в море с характерним пре- 
вьішением биомассьі в 1,1-3,6, дьіхания - 3,2-3,8, продукции - 3,9-5,0 
раз. Нижняя граница зтого зкотона, вьщеляемая в диапазоне солено- 
сти 12-17 %о, совпадает с началом термоклина. Известно, что по слою 
термоклина проходит граница распределения тепловодной и холод- 
новодной фауньї Черного моря, разделяющая области вертикальних 
миграций большинствавидов пелагических беспозвоночньїх. Прини- 
мая во внимание, что даже у вьіхода крупних рукавов реки в море, где 
поверхностньїй слой опресняется до 0,3-0,7 %о в районе дельти и до 5- 
7 %о в 10 милях от берега, соленость у дна может оставаться вьіше 17 
%о{10], пелагический зкотон может рассматриваться как продолже- 
ние бентического.
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Таким образом, граница зкотона дунайского взморья, как пере- 
ходной области обитания сообществ пресноводньїх и морских гидро- 
бионтов, простирается от переднего края дельтьі в море в пределах 
водной массьі соленостью 12-17 %о. По мере удаления от берега тол- 
щина слоя завершающей зоньї трансформации речньїх вод уменьша- 
ется до минимальной глубиньї залегания термоклмна (5-7 м). Не ис- 
ключено, что в данном районе происходит основное трофическое вза- 
имодействие с массовьіми видами рьіб СЗЧМ.

В период осенне-зимнего вертикального перемешивания от повер- 
хности до дна на шельфе СЗЧМ из поверхностного слоя моря исчеза- 
ют теплолюбивьіе сезонньїе формьі планктона, остаются круглогодич- 
ньіе, к которьім присоединяются поднимающиеся снизу холодолюби- 
вьіе [16]. Поиск границ зкотона для зтого временного периода пред- 
стщзляет собой очередную задачу, требующую разрешения. Физико- 
химической предпосьілкой существования краевого зффекта переход- 
ной зоньї "река-море" в теплое время года является плотностная стра- 
тификация водньїх масс. Феномен "жидкого дна", проявляющийся в 
задерживании частиц взвешенного органического вещества, препят- 
ствующий опусканню многих мелкихживьіх организмов и,тем самьім, 
способствующий концентрации потенциальной пищи для гидробион- 
тов на верхней границе термоклина, характерен и для зоньї трансфор
мации речньїх вод в море.

Долгопериодньїе изменения. Развитие морского планктона находит- 
ся в зависимости от целого ряда факторов: колебаний среднегодовой 
температурьі, обьема речного стока,солнечной активносте, циклично- 
сти биоритмов, развития планктоноядньїх хищников и т. д. В зтом ряду 
особое значение имеет антропогенное звтрофирование, превьісившее 
влияние других факторов, вследствие изменения трофического статуса 
зкосистемьі Черного моря. В СЗЧМ, всегда испьітьівавшей воздействие 
речного стока, отмечен переход от звтрофньїх к гипертрофньїм водам 
[33]. Максимальнеє поступление биогенньїх веществ, на порядок вьіше, 
чем в прошлом, бьіло отмечено в 1976-1980 гг. [25]. Опосредованность 
влияния вьісокого содержания соединений азота и фосфора на водньїх 
беспозвоночньїх через интенсивное развитие одноклеточньїх водорос- 
ЛЄЙ; как основьі их питання, возможно, обьясняют некоторьій времен- 
ной едвиг увеличения, более, чем на порядок величин, численносте и 
биомассьі мезозоопланктона в 1981-1987 гг. К90-м годам количествен- 
ньіе показатели состояния пелагических беспозвоночньїх снизились, ста-
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билизировавшись на уровне значений, характерних для 60-х годов до 
начала широкомасштабної! звтрофикации (табл. 3).

Немаловажную роль в зтом сьіграл планктоноядньїй хищник греб- 
невик-вселенец Mnemiopsis leidyi, максимальнеє развитие которого 
бьіло отмечено в 1990-1992 в опресненньїх мелководньїх районах шель- 
фа, в частности в районе взморья Дуная [9].

По данньїм румьінских исследователей [31] начиная с 1989 года зна- 
чительное снижение колнчества зоопланктона (сокращение общей био- 
массьі вдвоє) в летний период от дельтьі Дуная на удаление до 70 морс
ких миль в сторону открьітого моря также обьяснялось развитием греб- 
невика мнемпопсиса. О некоторой дезвтофикации шельфовьіх вод сви- 
детельствуетсокращение в последние годьі таких индикаторов органи
ческого загрязнения как Noctiluca scintillans и Pleopis polyphemoides [4] 
и увеличение численносте мезотрофньїх видов таких, как Репіііа 
avirostris, Evadnespinifera, Е. nordmanni (см. табл. 3). В 1995 году бьіло 
отмечено неединичное появлениеряда видов уже практически не встре- 
чавшихся на взморье Дуная более 15 лет. Среди них - кладоцерьі Pleopis 
tergestina, Evadne spinifera, E. tergestina, Podonevadne trigona, копеподьі 
Pontella mediteiTanea, Centropages ponticus, пелагическая изопода Idotea 
ostroumovi и личинки краба Pisidia longimana.

Летом 1995 года бьіло отмечено не только возрастанйе численносте 
и биомассьі пелагических беспозвоночньїх до уровня 1950-1965 годов, 
но и увеличение доли кормового зоопланктона, главньїм образом за 
ечет Репіііа avirostris, составлявшей в ереднем 60% общей биомассьі. 
Возможно, зтим обьясняется и некоторое восстановление численности 
рьіб с пелагическим типом развития. В зоне трансформации речньїх вод 
количество обнаруженной в 1995 году икрьі и личинок хамсьі, Engraulis 
encrasicholus ponticus (2,4-9,9 зкз. • м 3) и ставридьі, Trachurus 
mediterraneus ponticus (0-0,5 зкз. ■ м 3) оказалось близким результатам 
наблюдений 1966-67 гг., соответственно 1,6-31,3 и 0-0,3 зкз. • м 3 [10].

Связь планктона и бентоса. Звтрофирование противоположньїм 
образом отразилось на развитии сообществ планктонньїх и бентос- 
ньіх организмов, оказав благоприятное воздействие на первьіе и ин- 
гибирующее на вторьіе. Под влиянием возроешего стока в море био
генньїх веществ ереднегодовая биомасса пелагобионтов возросла в 
ереднем в 3-30 раз, в то время, как из-за снижения прозрачности водьі, 
ухудшения кислородного режима и заиления дна количество бентон- 
тов сократилось в 5-10 раз [25].
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Таблица 3. Долгопериодньхе изменения структури мезозоопланктона поверхноетного слоя северо-западной части 
Черного моря в зонах влияния речного стока (июнь-сентябрь)

Численності», %

Организмьі 1951- 
1960 |12|

1960- 
1965 |26|

1975-1980
|121

1981-1982
1121

1989 |31| 1990 [31| 1991* 1993 [7| 1995 *
Noctiluca scintillans 16.9 14 .9 6 9 ,2 66,1 9 8 ,6 0 9 4 .6 0 8 6 ,6
Acartia clausi 19 .7 — 6 ,3 2 ,6 0 ,6 — 4 ,4 0,1 3 .2
Oithona sp. 24,1 — 11,9 0 ,4 0 .0 — 0,1 0 .2 0 ,3
Cope poda (всегсу 5 9 ,6 3 6 .5 18,9 3 .7 0 ,6 2 0 ,0 4 .6 0 .8 4 ,0
Pleopis polyphemoides 4 ,0 1,8 3 ,9 5 ,5 0.1 — 0 ,0 0 ,2 0 ,4
Evadne sp. 0 ,6 0 .4 0 ,0 — ' — — 0 0 0 ,2
Penilia avirostris 4 ,5 1.5 0 ,3 — — — 0 ,3 0 3 ,2
Cladocera (вссго ) 9,1 3 ,7 4 ,2 5 .6 0,1 1,5 0 ,3 0 ,2 3 .3
Meroplankton 14,0 40.1 7 .6 5 .3 0 ,2 2 0 ,7 0 .2 8 4 ,2 3 ,0
Varia 0 ,3 4 .8 0 ,0 19,2 0 ,5 5 7 ,8 0 ,2 14.8 2 ,4
Всего, ЗКЇ. • M-3 16606 19662 63254 218021 110983 4309 25339 26290 19280

Таблица 3. (продолжение) Долгопериодньхе изменения структури мезозоопланкххгона поверхносхххного слоя 
северо-западной части Черного моря в зонах влияния речного стока (июнь-сентябрь)

Биомасса, %

Организмьі 1951-1960
1121

1960- 
1965 I26|

1975- 
1980 J121

1981- 
1982 112| 1989 [311 1990 [311 1991* 1993 |7| 1995*

Noctiluca scintillans 4 4 ,0 6 7 ,8 9 3 .5 9 7 ,7 9 9 ,6 0 9 8 ,9 0 19.7

Acartia clausi 9 ,7 — 1,6 0 ,6 0,1 — 0 ,4 0 ,0 3 ,3

Oithona sp. 2 ,2 - 0 ,5 0 ,2 0 ,0 — 0,1 0 ,2 0.1

Copepoda (всего) 2 2 ,7 7 ,6 2 ,3 0 ,8 0 ,3 4 8 ,5 0 ,4 1.6 4 ,2

Pleopis polyphemoides 1,6 1,3 0 ,8 0,1 0 ,0 — 0 ,0 0 ,4 0 .2

Evadne sp. U 1,2 0 ,0 0 ,0 0 ,0 — 0 0 0 ,3

Penilia avirostris 7,01 5 ,6 0 ,3 0 ,0 0 ,0 — 0,1 0 59,1

Cladocera (всего) 9 ,7 8,1 1,1 0 ,2 0 ,0 18,3 0,1 0 ,4 5 9 ,9

Meroplankton 3 ,8 13,6 U 0 ,5 0 ,0 4 ,6 0 ,0 6 5 ,2 1,2

Varia 19,7 2 ,9 2 ,0 0 ,8 0 ,0 2 8 .6 0 ,5 3 2 ,7 14 ,9

Всего, мг • м"3 370,0 250,7 2713,0 10919,0 8823,8 27,9 2002,5 106,7 685,6

*Б. Александров (ОФ Ин БЮМ), неопубликованньїе данньїе по результатам зксгіедиций НИС “Профессор Водяницкий”, 
рейсьі №№ 28, 34, 43 -



Взаимосвязь структурьі сообществ пелагических и донньїх беспоз- 
воночньїх осуществляется, прежде всего, в процессе ЛИЧИНОЧНОГО раз- 
вития последних. При зтом суть адаптационного механизма, подцер- 
живающего относительно устойчивое существование донньїх биоце- 
нозов во времени, даже в ситуациях обширньїх заморов донной фау
ни при гипоксии, проявляется в возрастании вьіживаемости личинок 
бентосньїх беспозвоночньїх с пелагическим типом развития, в связи с 
существенньїм улучшением их кормовой базьі [24].

Несмотря на межгодовьіе колебания доли меропланктона в общей 
численності! и биомассе зоопланктона, их абсолютное количество в 
приустьевьіх районах СЗЧМ остается достаточно стабильньїм: личин
ки двустворчатьіх моллюсков - 14300 ± 4900, усоногих раков - 2700 ± 
600 и полихет - 1600 ± 200 зкз. • м 3. В среднем за 40-летний период 
численность и биомасса меропланктона составила 19,5 и 10,7 % от 
общего количества зоопланктона соответственно. При зтом в после- 
дние годьі отмечается увеличение ero доли по численности на 12,5, а 
биомассьі на 58,9 % (см. табл. 3). В составе личинок также прослежи- 
ваются характерньїе изменения - доля полихет возросла с начала 90-х 
годов от Г,5 до 3 раз и в наибольшей степени зта закономерность про
является в районе придунайского взморья (см. статью Александрова, 
Зайцева в настоящем сборнике).

Пространственное распределение меропланктона в СЗЧМ сохра- 
няетранее установленньїетенденции [1,7], а именно: зоньї максималь
них скоплений личинок формируются в полосе прибрежного мелко- 
водья приустьевьіх акваторий Дуная, Днестра, Буга и Днепра шири- 
ной от 10 до 25 км в поверхностном слоеводьі глубиной до 10 м. При 
зтом, абсолютньїе значення численности личинок и площадь зон их 
максимальной концентрации пропорциональньї обьемам речного сто- 
ка. Иньїми словами, взморье Дуная - главньїй питомник развиваю- 
щихся личинок донньїх беспозвоночньїх СЗЧМ.

В результате исследований зоопланктона летом 1995 года в приду- 
найском районе Черного моря бьши обнаруженьї личинки 19 видов 
донньїх беспозвоночньїх: Polychaeta - Phyllodoce tuberculata, Harmothoe 
imbricata, Neanthes succinea, Microspio mecznikowianus, Polydora ciliata; 
Phoronidea - Phoronis euxinicola; Cirripedia - Balanus improvisus; 
Decapoda - Crangon crangon, Pisidia longimana; Bivalvia - Ostrea edulis, 
Mytilus galloprovincialis, Mytilaster lineatus, Cardium sp., Mya arenaria; 
Gastropoda - Rissoa parva, Retusa truncatula, Tergipes tergipes, Haminoe
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navicula, Gastropoda sp. Наиболее интересной находкой бьіло единич- 
ное обнаружение личинки устрицьі, О. edulis. В массе встречались лишь 
четьіре представителя меропланктона: Р. ciliata (средняя численность 
750 зкз. • м-2), М. galloprovincialis (430 зкз. • м-2), В. improvisus (170 
зкз. • м-2) и N. succinea (90 зкз. • м-2). Анализ распределения численно
сти личинок по размерньїм группам позволил виявить некоторьіе до- 
полнительнне особенности хорологии зтих видов:

1) родительские поселення упомянутнх животннх, за исключени- 
ем мидии, имеющей более обширное распространение, концентриру- 
ются в полосе прибрежного мелководья удаленностью до 10 км;

2) личинки мидии и балянуса образуют скопления в зонах прояв
лення "мисовогазффекта" - напротив мьіса Калиакра и Ееоргиевско- 
го гирла Дуная, личинки полихет больше тяготеют к районам зали- 
вов: Мамая и Жебриянской бухте, где формируются локальние кру
говороти течений; не исключено, что и в данном случае они повторя- 
ют особенности распределения родительских поселений (типичние об- 
растатели М. galloprovincialis и В. improvisus предпочитают райони 
повншенной гидродинамики, тогда как полихетн Р. ciliata и N. succinea
- зони интенсивного осадконакопления);

3) как свидетельствует распределение личинок на завершающих ста- 
диях развития, их преимущественное оседание в дунайском приустье-
вом районе происходит на удалении 20-30 км от берега (рис. 2).

* * *
Настоящая работа била внполнена при частичном финансировании 

от грантов Европейского Союза по Международннм программам "EROS
- 2001" и "EROS - 21": № ІС 20 - СТ96 - 0065, № EV5VCT 94 -0501.
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Рж. 2. Распределение численності! (N, жз. ■ м 3) и показателей розвитим 
личинок основних видав донних беспозвоночньїх в период планктонной жизни 

(D: М. galloprovinciallis, Р. ciliata - длина тела, мм; N. succinea - чиспо 
параподии; В. improvisos - стадии розвитим, 1-5 - науплиальньїе. 6 - циприс).
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УДК 574. 587(262.5)

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
МЕЙОБЕНТОСА ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Л.В. Воробьева, И.И. Кулакова

Формирование структури и количественньїх показателей мейобен- 
тоса Жебриянской бухтьі определяется характером протекающих про- 
цессов, свойственньїх для всей северо-западной части Черного моря. 
Главньїй из них - антропогенное звтрофирование.

Интенсивность фотосинтетических процессов в приповерхностньїх 
слоях водьі имеет своє прямое отражение в форммровании условий 
существования для донной фауньї вообще и для большинства пред- 
ставителей мейобентоса в частности. Разнообразие мейобентоса, ди- 
намика его численності! и бномассьі, пространственное распределе- 
ние зтих параметров рассматриваются нами в сезонном аспекте. В 
различньїе периодьі года из абиотических факторов наибольшее зна- 
чение для развития качественньїх и количественньїх характеристик 
мейобентоса имеют тип грунта, скорость течения и кислородньїй ре
жим. Непосредственно изменение лишь температури морской ВОДЬІ 

не может служить определяющим фактором увеличения или уменьше- 
ния плотности поселений беспозвоночньїх животньїх, относящихся к 
рассматриваемой категории бентоса. Так, например, на глубине бо- 
лее ста метров, где в течение года температура водьі и иньїе парамет
ри окружающей средьі бьши постоянньїми, не бьіло отмечено ника- 
ких сезонних различий в количественном развитиии мейобентоса 
(McIntyre, 1964). Важними факторами служат обеспеченнесть пищей, 
трофичєские и топические отношения с другими донними организма- 
ми (макробентосом, личинками и молодью донньїх и придонних рьіб).

В рабо ге анализируется материал, собранньїй в 18-ти зкспедициях 
в период 1982-1996 гг. по стандартной сетке станций.

Характеристика мейобентоса весеннего периода дана на основа- 
ниии материалов 1983, 1993, 1995 и 1996 гг.

В весенний период в Жебриянской бухте обнаружено семь групп 
мейобентоса: фораминиферьі, нематоди, гарпактикоидьі, киноринхи, 
олигохетьі, полихетьі, молодь двустворчатьіх моллюсков. Стопроцен-
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тной встречаемостью обладали лишь нематоди. Разнообразие меио- 
бентоса в каждом конкретном случае невелико. Так, в апреле 1983 г. 
его представляли пять групп, в має 1993 - шесть групп; в марте 1995 - 
пять групп; в марте 1996 - шесть групп. В двух случаях обнаружено 
лишь по одной группе (1995 г.): нематоди, численность которьіх со- 
ставляла 1500 зкз. • м 2 и гарпактикоидьі (ст. № 67/7) - 5000 зкз. ■ м 2. 
На каждой из станций чаще всего присутствовало 2-3 из них (немато
ди, фораминиферьі и гарпактикоидьі).

В мейобентосе преобладает по численности постоянньїй компонент 
(звм ей о бентос), доминирование которого резко возрасло с 1990-1991 
гг. Так например, если в 1983 году доля звмейобентоса в среднем со- 
ставляла 69,2 %, то в 1995-96 гг. - 96 % и 99,1 % соответственно. Такая 
динамика определяется, в основном, за счет значительного развития 
простейших. В восьмидесяте годьі средняя численность форамини- 
фер составляла в среднем всего 6250 зкз. ■ м 2 и их доля в мейобентосе 
бьіла чрезвьічайно низкой - 0,7 %. В середине девяностьіх годов фора- 
миниферьі стали играть значительную роль в формировании количе- 
ственньїх показателей. Так в 1993-1996 гг. их доля от общего коли- 
чества организмов достигала 61,0-69,3 %. Максимальная плотность 
фораминифер (1135000 зкз. ■ м 2) отмечена в апреле 1993 г. (средняя 
для бухтьі - 686250 зкз. • м 2). Массовое развитие представителей дан- 
ной группьі может служить косвенньїм показателем ухудшения усло
вий средьі в бентали, а так же усилением фотосинтетических процес
сов в верхних слоях пелагиали уже в раннє весенний период. Плот
ность фораминифер значительно колебалась как в пределах одной 
сьемки, так и в различньїе годьі (min - 6250 зкз. • м 2, max - 135000 зкз. м , 
в среднем за исследованньїй период - 146592 зкз. ■ м 2) (рис. 1).

Как указьівалось вьіше, нематоди в Жебриянской бухте отмеча- 
лись повсеместно, однако значительньїх вспьішек их развития в рас- 
сматриваемьій период не отмечалось. В большинстве случаев плот
ность круглих червей составляла 15000-45000 зкз. ■ м 2 и лишь однаж- 
дьі (1993 г., ст. № 65) численность их достигала 152500 зкз. ■ м 2. Сред- 
ний многолетний показатель для весньї 42592 зкз. • м -. Доля нематод 
в общей численности мейобентоса колебалась от 1,4 % (начало вось
мидесятих годов) до 33,8 % в 1995 г.

По средним показателям процентного соотношения численности 
различньїх групп мейобентоса нематоди относятся к субдоминантной 
группе наряду с гарпактикоидами. Однако, если для нематод зто ха
рактерно практически для всех лет исследований, то доля ракообраз-
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ньіх при складьівающихся неблагоприятньїх условиях можетрезко сни- 
жаться, а иногда бьіть равной нулю. Примером может служить 1995 
г., когда отмечалось раннєє резкое потепление и соответственно по- 
вьішение температурьі верхних слоев водьі. По всей вероятности, уже 
в марте - начале апреля здесь развивалось мощное "цветение" фито- 
планктона, в следствие которого в бентали бухтьі сформировалось 
обширное поле гипоксии. В момент сьемки (май) отмечена крайняя 
бедность представителей мейобентоса. Фактически, ero представляли 
фораминиферьі и нематоди. Несмотря на вьісокое содержание кисло- 
рода в придонних слоях водьі, гарпактикоидьі отмеченьї лишь на од- 
ной станции с весьма низкой плотностью (5000 зкз. • м 2).

В зтот период на трех станциях присутствовали олигохетьі и на 
двух - полихетьі. Иньїе представители мейобентоса отсутствовали. 
Подтверждением нашего предположения о мощном раннем заморе в 
бентали бухтьі может служить полное отсутствие личинок и молоди 
моллюсков, для которьіх в момент сьемки, казалось бьі, бьіли благо- 
приятньїми как температурний, так и кислородньїй режим. Вероятно, 
временной отрезок благоприятньїх условий средьі после заморньїх 
явлений бьіл незначительньїм для восстановления структури мейобен- 
тосного сообщества.

Анализ пространственного распределения показателей общей чис- 
ленности и биомассьі мейобентоса показал, что на большей части бух
ти мейобентос беден. Плотность организмов колеблется в различньїе 
годьі от 5000 до 463000 зкз. • м 2 и лишь на отдельньїх участках (рис. 5) 
общая численность мейобентоса составляет от 500000 зкз. • м 2 до 1205000 
зкз. • м 2. Средняя биомасса в различньїе годьі варьировала от 892,7 
мг • м 2 до 4433,1 мг ■ м 2. Наиболее вьісокие показатели общей биомас- 
сьі мейобентоса приуроченьї к северо-западной части бухтьі.

Таким образом, бедность качественного состава мейобентоса, пре- 
обладание фораминифер, слабое развитие ракообразньїх и практичес- 
ки полное отсутствие молоди моллюсков позволяет говорить о значи- 
тельном антропогенном прессе на акваторию бухтьі в весенний период.

Исследованиями многих авторов утверждается, что плотность по
селений массовьіх групп мейобентоса, таких как нематоди и гарпак- 
тикоидьі, взаимосвязаньї (Coull et al., 1981; Raffaelli, Mason, 1981; 
Warwick, 1981 и др.). В.В. Гальцовой при изучении количественного 
распределения мейобентоса в Онежском заливе и бассейне Белого моря 
бьіла обнаружена взаимосвязь между количественньїми характерис
тиками нематод и копепод (Гальцова, 1991). Установлена прямая кор-
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реляция между плотностями поселений зтих двух групп. Таким обра 
зом, автор делает предположение, что при неблагоприятньїх факто
рах средьі отношение плотности поселений нематод к плотности по
селений гарпактикоид (нематодно-копеподное соотношение) должно 
бьіть високим. В противоположном случае, когда среда обитания бо- 
лее благоприятна для рачков, величина нематодно-копеподного от- 
ношения должна бь.ть низкой. В.В. Гальцова делает предположение, 
что вьіяснение значений NN/NH в различнь.х условиях позволит ис- 
пользовать его как индикатор состояния окружающеи средьі.

1983 г. 1993 г.

- Forarnirdfera, ;;;;;; - Nematoda,

- Harpacticoida, - Псевдоменобекгас.

I _ Остапьнне грузин мейобентоса

Рис. 1. Процентнеє соотношение средней численности (зкз. м ) различньїх 
групи мейобентоса в весенний период:
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Нами при изучении количественньїх характеристик мейобентоса 
Жебриянской бухти расчитана величина нематодно-копеподного со- 
отношения по средним показателям плотностей поселений зтих дву \ 
групп за восемь лет. Анализ полученньїх данньїх позволяет сделать 
вьівод о том, что для летнего периода условия средьі в бентали в 1982- 
1984 гг. бьіли относительно благоприятньїми. В дальнейшем (1991 г.) 
наблюдается увеличение показателя нематодно-копеподного соотно- 
шения до 9,18. Наиболее сложной зкологическая ситуация по данно- 
му показателю сложилась в бухте в 1992 г., а затем вьішла на уровень 
конца восимидесятьіх годов и к 1995 году стабилизировалась.

Для подтверждения данньїх вьіводов нами бьіла использована ве
личина отношения общей численности мейобентоса к общей его био- 
массе.

Имеющийся материал позволяет проанализировать структуру и 
количественньїе показатели мейобентоса Жебриянской бухтьі в раз- 
личньїе месяцьі летнего сезона, а также пространственное распределе- 
ние плотностей поселений и вьіделить зоньї максимальної! их концен
трац ії.

В июне мейобентос, как правило, очень беден в качественном от- 
ношении, значительньїе скопления характерньї лишь для трех его 
групп: форамцниферьі, нематодьі и гарпактикоидьі. Средние для бух
ти показатели плотности поселений первьіх колебались в различньїе 
годьі от 0 до 299270 зкз. • м ■; вторьіх - от 9000 до 114062 ; третьих - от 
4000 до 226875 зкз.- м 2. Представители остальньїх групп (остракодьі, 
олигохетьі, полихетьі, молодь двустворчатьіх моллюсков) обладали 
как иизкими процентами встречаемости (20,9-40%), так и показателя- 
ми плотности поселений (рис. 2).

Величина средней численности мейобентоса в июне различньїх лет 
варьировала от 4625 зкз. ■ м 2 до 537812 зкз. • м 2 и бьіла сформирована 
за счет звмейобентоса. Его доля достигала 99,1-100 % от плотности 
всего мейобентоса. Средние для бухтьі показатели биомассьі имели 
значительно больший разброс (64,1-4992 мг ■ м 2).

В сязи с тем, что гидрохимический режим бухтьі очень динамичен, 
условия средьі могут резко отличаться для одного и того же временного 
периода различньїх лет. В связи с зтим качественньїе и количественньїе 
характеристики мейобентоса значительно варьируют. Так, в июле 1992 
г. мейобентос носил фораминиферньїй характер на всей акватории бух-
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тьі. Величина общей числености формировалась именно за счет данной 
группьі. Доля простейших на различньїх станциях бьіла очень вьісокой - 
от 60,4 % до 92,1 %, средняя - 87,2 %. Плотность их поселений в среднем 
составила 518000 зкз. ■ м 2, максимум - 1492500 зкз. • м 2. Остальной зв- 
мейобентос представляли нематодьі и копеподьі. Численность первьіх 
колебалась от 11000 зкз. • м 2до 110000 зкз. • м 2 (средняя-61830 зкз. • м 2), 
вторьіх - от 2500 дкз. • м 2 до 7500 зкз. • м 2.

Картина формирования количественньїх показателей меиобенто- 
са и участия в них отдельньїх групп определял неблагоприятньїй кис- 
лородньий режим в бентали. Содержание растворенного кислорода в 
придонньїх слоях води бьшо крайнє низким (от 0,05 мг • л до 2,70 
мг • л 1 (в среднем для бухтьі 1,66 мг • л '). В связи с зтим показатель 
нематодно-гарпактикоидного отношения на большинстве станций со- 
ставлял 2,0-9,4.

Наиболее вьісокие величини общей численности мейобентоса за- 
регистрированьї в июле срединьї дев.яносгьіх годов. Гак, в 1995 г. сред- 
мяя плотность мейобентоса для Жебриянской бухтьі бьша рекордно 
вьісокой для летнего периода (1658936 зкз. • м 2), что обусловлено мас- 
совьім развитием фораминифер на большей части акватории. Их сред
няя плотность составляла 753562 зкз. ■ м 2 (максимум 2090000 
зкз. • м 2). а доля в общем количестве организмов - 45,4 %. Значитель- 
ного развития достигали нематоди, (в среднем 434000 зкз. ■ м 2), со- 
ставляя 26,2 % от общей плотности мейобентоса, а также гарпактико- 
идьі. Численность рачков распределялась крайнє неравномерно по ак
ватории бухтьі (4000-1435000 зкз. ■ м 2; средняя 445812 зкз. м ~). Мак
симальная плотность копепод приурочена к ст.65 и 65/7 (южная часть 
бухтьі), где они доминировали в общей численности мейобентоса (57,0- 
79,2 %). Для данного участка бентали характерна минимальная вели
чина нематодно-копеподного отношения (0,1- 0,4). На остальной час
ти акватории, где условия средьі по всей вероятности, бьіли более слож- 
ньіми зти показатели во много раз вьіше. Так, средняя величина нема
тодно-копеподного отношения составляла 8,7.

В августе наиболее полная сьемка мейобентоса бьіла вьіполнена в 
Жебриянской бухте в 1991 году. Температура водьі у дна достигала 
20,4-25,2°С (средняя 23,5°С). На большей части акватории содержа
ние кислорода в придонньїх слоях водьі колебалось от 1,1 до 4,5 
мг • м 20 „  Мейобентос носил нематодно-фораминиферньїй характер.
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На долю зтих двух групп приходилось 96,6 % общей численності орга- 
низмов. Доля гарпактикоид незначительна, в среднем 5,1 %. Осталь- 
ньіе группьі постоянного компонента (остракодьі и киноринхи) встре- 
чались редко. Их плотность колебалась от 2500 до 10000 зкз. • м 2. Псев- 
домейобентос представляли олигохетьі (встречаемость 29 %, средняя 
плотность 3214 зкз. • м-2) и полихетьі. Последние заселяли почти всю 
акваторию бухтьі с плотностью поселений от 2500 до 22500 зкз. • м 2. 
Общая численность мейобентоса в среднем составляла 414783 
зкз. • м 2 (максимум 680000 зкз. • м 2), биомассаі 160,0 мг ■ м 2 (макси
мум 3087,5 мг • м 2).

Зкологическую ситуацию в бентали для данного месяца по мейо- 
бентосньїм показателям можно оценить как крайнє сложную. Зто под- 
тверждается вьісокими показателями нематодно-копеподного соотно- 
шения (в среднем 38,0). Процентное соотношение средней численнос- 
ти отдельньїх групп мейобентоса в различньїе годьі (лето) представле
но на рис. 2, из которого отчетливо видно, что в 1991-1993 гг. мейо- 
бентос качественно беден и представлен, в основном, фораминифер- 
но-нематодньїм комплексом.

Состояние мейобентоса в осенний период анализировалось по шести 
сьемкам, которьіе вьіполнялись в сентябре-ноябре в начале восьмидеся
тих, начале и середине девяностьіх годов. Показатели общей численнос- 
ти мейобентоса (средние для Жебриянской бухтьі) значительно отлича- 
лись в течение четьірнадцатилетнего периода. Минимальная средняя 
плотность поселений мейобентосньїх животньїх приурочена к 1982-83 гг. 
(10375 мг • м 2 и 165000 мг • м~2, соответственно), максимальная к 1992 г. 
(883570 зкз. • м 2) и к 1996 - 788434 зкз. ■ м 2. Средняя многолетняя плот
ность мейобентоса - 702938 зкз. • м -. Используемьій нами показатель ве
личини нематодно-копеподного отношения позволяет сделать вьівод, что 
наиболее неблагоприятннм для развития мейофаунн режим в бентали в 
осенний период складнвался в 1990, 1992 гт., когда на долю форамини- 
фер приходилось 79,7-84,9 % общего количества организмов. Наиболее 
благоприятннй -1982 г., где доминировали по плотности поселений гар- 
пактикоидьі (59 %), нематодно-копеподное отношение в зтот период бьшо 
чрезвьічайно низким - 0,08. Большей частью мейобентос носил форами- 
ниферно-нематоднмй, либо нематодно-фораминиферннй характер (рис. 
3). Общая биомасса в различньїе годи колебалась в среднем от 107,4 
мг • м 2 до 2084,3 мг • м 2.
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Рис. 2. П р о ц е н т н о е  с о о т н о ш е н и е  с р ед н е й  ч и сл ен н о с т іі (зк з .
гр у п п  м е й о б е н т о с а  в л е т н и й  п ер и о д .

■ м г2)  р а зл и ч н ь їх
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Рис. 3. Процентнеє соотношение средней числа тости (жз. • м 2) различньїх 
групи мейобентоса в осенний период.

В сентябре условия средьі в бентали складьіваются довольно часто 
сложньїми на всем северо-западном шельфе Черного моря. После про- 
должительньїх летних заморов мейобентос, как правило, не успевает 
восстановиться. Кроме того, заморьі нередко продолжаются и в сен-
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тябре. Примером подобной ситуации может служить сентябрь 1990 г., 
когда на всей акватории бухтьі в придонньїх слоях водьі растворен- 
ньій кислород практически отсутствовал. На трех станциях отмеченьї 
ero нулевьіе значення, на остальньїх - 0,10 - 0,93 мг • л

Р ис. 4. Р а сп р е д ел ен и е  ср ед ней  чи слен но ст іі ( ж з. • м  2)  м е й о б е н т о с а  в  пер и о д  
1990-1995 гг.: 1 - 1990 г., 2 - 1992 г., З - 1995 г.; F  - F o ra m in ije ra , N  -N e m a to d a ,  
Н  - H a rp a c tico id a , O  - O stra co d a , 3  - З в м е й о б е н т о с , П  - П сев д о м е й о б е н т о с ,

М  - М е й о б е н т о с .

В мейобентосе максимального развития получали фораминиферьі, 
средний для бухтьі показатель их плотности достигал 951250 зкз. ■ м 2 
(максимум 1840000 зкз. • м 2). Доля корненожек в общей численности 
на различньїх участках бухтьі колебалась от 53,7 % до 97,8 % (средняя 
79,7). Вторая по плотности группа- нематодьі (19,3%), их численность 
колебалась от42500зкз. • м 2 до 200000зкз. • м 2. Кромезтих двух групп 
в мейобентосе присутствовали олигохетьі (встречаемость 83 %), поли- 
хетьі (встречаемость 33,3 %) и на одной станции - гарпактикоидьі (2500 
зкз. • м 2). В общей численности мейобентоса ero постоянньїй компо
нент составлял 99,1 %. Таким образом, из характерньїх для мейобен-
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Весна

I
-  100-500 зкз. • м'г.

П
-боиюе 500 зкз. • м 'г.

Рис. 5. Пространственное распределение среднегодовьіх показателей общей 
численности (жз. м 2) и биомассьі (мг ■ м 2) мейобентоса:

І  - численнность, II - биомасса;
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тоса групп смогли приспособиться к жизни в сложньїх условиях три 
группьі. Известно, что нематодьі могут сохранять достаточно вьісокую 
плотность в сероводороднойзоне- 20000-70000 зкз. ■ м 2 (Гальцова,1991). 
У нематод-аноксибионтов вьірабатьівается особьій тип "аназробного 
дьіхания", которое может бьіть столь же важно, как и азробное (Ott, 
Schiemer, 1973). Фораминиферьі на северо-западном шельфе Черного 
моря наибольшие скопления образовьівали в период гипоксии. Общая 
численность мейобентоса в среднем для бухтьі составила 1193415 зкз. • 
м : (максимум 1885000 зкз. • м -), биомасса - 711,5 мг • м 2 ( максимум 
1362,2 мг • м 2). Как указьівалось вьіше, летом зтого года мейобентос 
бьш очень обеднен в качественном отношении. По соотношению чис
ленности различньїх групп можно сделать вьівод, что в летний период, 
предшествующий сьемке, в бентали проходил обширньїй и длительньїй 
замор. Мейофауна только начала восстанавливаться.

Данньїе, полученньїе в октябре показьівают, что в конце августа и 
начале сентября заморньїе явлення повторились. Кислородньїй режим 
в момент отбора проб бьіл удовлетворительньїм (5,21-8,18 мг • л '), но 
по всей вероятности, прошло слишком мало времени с момента уста
новлення благоприятньїх условий. Формирование структура мейобен
тоса и ero количественньїх показателей находится в тесной зависимос- 
ти от гидрохимических показателей как в момент сбора материала, так 
и абиотических характеристик данного района в предшествующие ме- 
сяцьі. Наблюдалась крайнє упрощенная структура мейобентосного со- 
общества, которое фактически представляли фораминиферьі (в сред
нем 84,4 % общей численности) и нематодьі (14,8 %). На долю двух ос- 
тальньїх групп (гарпактикоидьі и полихетьі) приходилось всего 0,8 % 
от общего количества организмов. Как указьівалось вьіше, зкологичес- 
кая ситуация в середине девяностьіх годов несколько улучшилась, что 
нашло своє отражение в изменении качественньїх и количественньїх 
характеристик мейобентоса и в осенний период. Так, в октябре 1996 г. 
он бьш представлен девятью группами, из которьіх наиболее значими
ми по степени участия в формировании плотности поселений можно 
отнести нематод, фораминифер и гарпактикоид. Олигохетьі и полихе- 
тьі хоть и обладали вьісокой встречаемостью (более 60 %), однако их 
вклад в общую численность незначителен (1,3 % и 0,6 %, соответствен- 
но). Остальньіегруппьі-турбеллярии,остракодьі,киноринхи,двуствор- 
чатьіе моллюски встречались зпизодически в небольшом количестве. 
Доминировали на большей части акватории бухтьі фораминиферьі, на 
долю которьіх приходилось в среднем 53,2 % от общего числа организ-
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мов мейобентоса. Разброс их численносте бьіл весьма значительньїм - 
от 2500 зкз. • м 2 до 1565000-2000000 зкз. • мА Максимальньїе показате- 
ли совпадали с зонами (ст. З, ст. 6), где в летний период отмечался дефи- 
цит кислорода. К зтим участкам приуроченьї и наиболее вьісокие пока- 
затели нематодно-копеподного отношения (6,6-12,4).

Нематодьі распределялись более равномерно, средний показатель 
численности составил 113250 зкз. • м 2, их доля в общей плотности 
мейобентоса составляла в среднем 25,9 %. По данньїм И.А.Синегуба в 
рассматриваемьій период большая часть бухтьі бьіла занята биоцено- 
зом Nephtys hombergii. На акватории, занятой им, отмеченьї личинки 
и молодьіе особи полихет с плотностью поселений от 5000 до 15000 
зкз. • м 2. Общая численность мейобентоса в пределах бухтьі колеба- 
лась в широких пределах (минимум 17500 зкз. • м 2, максимум 2100000 
зкз. ■ м 2). Вьісокие показатели общей численности приуроченьї к мес- 
там массового развития фораминифер. Общая биомасса в среднем 
составляла 2084,3 мг • м 2 (максимальная 3561,2 мг • м 2).

Таким образом, по состоянию мейобентоса можно судить, что зко- 
система бентали начала восстанавливаться, но по соотношению плот
ности различньїх групп видно, что сдвиг в лучшую сторону находит- 
ся на начальном зтапе.
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ЗНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕЙОБЕНТОСА 
ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Л.В. Воробьева, О.А. Торгонская

Изучению знергетических характеристик мейобентоса в последнее 
врСмя уделяется все большее внимание в связи с тем, что через него 
проходит значительная часть потока знергии в различньїх бноцено- 
зах. Несмотря на свои мелкие размерьі, представители мейобентоса 
играют большую роль в трансформации органического вещества мор
ских зкосистем (Гальцова, 1984, 1985, 1991; ІДереметьевский. 1987).

Современньїе способьі оценки трансформации органического веще
ства, проходящего через массовьіе поселення организмов мейобентоса, 
можно подразделять на косвенньїе (расчетньїе) и прямьіе, основанньїе 
на непосредственньїх измерениях. К первьім относятся большинство 
исследований, где предварительньїе оценки осуществляются с помощью 
биотического баланса. Зто позволяет виразить в одних и тех же едини- 
цах знергии (или углерода) биомассу и продукцию растительньїх и жи- 
вотньїх организмов зкосистемьі, охарактеризовать определенньїми ве
личинами продукционно-деструкционньїе процессьі, оценить участие 
в них отдельньїх популяций организмов (Алимов, 1989).

В более упрощенном виде участие организмов мейобентоса в ути- 
лизации органического вещества можно оценить с помощью класси- 
ческого балансового уравнения (Алимов, 1989; Винберг, 1968; Crisp, 
1971):

1= P+R+G+U+F,
где І - рацион, Р - продукция, R - дьіхание, G - продукция гонад, U 

- жидкие и F - твердьіе вьіделения. Баланс при зтом рассматривается 
как равенство между потоком вещества (знергии), поступающим в 
организм животньїх, и суммой всех трат вещества (знергии) организ- 
мом. Согласно зтому равенству интенсивность потребления и усвое- 
ния органического вещества организмов можно определить как через 
расчет их рациона, так и путем нахождения величини трат вещества 
(знергии) на прирост массн тела, днхание и внделение.
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Подобньїе расчетьі получили широкое распространение, посколь- 
ку требуют минимальньїх затрат на сбор исходной информации, ог- 
раниченной, как правило, лишь сведениями по размерно-возрастной 
структуре особей исследуемой популяции и данньїми по кормовой базе. 
Так как основой нахождения функциональньїх характеристик служат 
расчетньїе уравнения, полученньїе для животньїх, адаптированньїх к 
иньїм (лабораторним) условиям средьі обитания, к результатам по- 
добньїх расчетов необходимо относиться с большей осторожностью, 
рассматривая их лишь как предварительньїе.

В отличие от расчетного способа прямьіе измерения обладают оп- 
ределенньїми преимуществами, однако, оптимальним вариантом пред- 
ставляется сочетание прямих и косвенннх методов с учетом основ
них определяющих факторов средьі (табл. 1).

Материалом для настоящей работьі послужили сборьі проб в рай
оне Жебриянской бухти, в период с 1992 по 1995 гг. При расчетах 
знергетических характеристик мейобентоса использованн количе- 
ственние показатели представителей большинства таксонов мейофау- 
нн из 210 проб, отобранннх в различнне сезони указанньїх лет.

Таблица. І. Диапазон изменчивости и оптимальньїе значення основних жиз- 
ненньїх факторов среди.

Показатель Диапазон изменчивости Оптимум

Температура, Т, °С (-1)4+24) 14- 18
15- 18

Соленость, %о 8-30 12-24
Кислород, % насьицения 0 -100 80-100
pH 6 .0 -8 ,5 6,8-7.1
Скорость течения, 
см • сек~! 1,5-5,0

личинки: 1-10 1-7
Размер пищевьіх частий, мкм взросльїе: 1-40 4-30

1-50 5-25
Концентрация пищи (сестона), 
мг ОВ л~' 0,1-31,7 0,2-0,5

Калорийность сестона, 
Дж. • л~‘ 2-10062 54,1-10,1

При расчетах знергетических показателей мейобентоса важное зна- 
чение имеют его весовне и размернне характеристики. В лаборато- 
рии ОФ Ин БЮМ проведенн исследования по обработке мейобен- 
тосньїх проб различннх районов Черного моря и определенн змпи-
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рическим путем размернне и весовие характеристики мейобентоса 
(И.И. Кулакова). Зто позволило с большей точностью определить 
размерн и веса представителей мейобентоса северо-западной части 
Черного моря (табл. 2.).

пользованьї: оксикалорийннй козффициент (ql) - 20,3 Дж. • мл О 1 и 
і температурний козффициент Вант-Гоффа (Q10)- 2,25.

ТРА ТЬІОРГАНИЗМОВ МЕЙОБЕНТОСА 
НА ЗНЕРГЕТИЧЕСКИН ОБМЕН (ДЬІХАНИЕ)

В процессе дихання животнне рассеивают в окружающее простран- 
[ ство знергию, количество которой зквивалентно потребленному ими 

кислороду или деструкции определенного количества органического 
вещества. Таким образом, зная скорость обмена веществ у отдельннх 

f  особей и их количество, можно оценить минерализационную работу 
f популяции конкретних видов или сообществ животньїх (Одум, 1986).

Скорость потребления кислорода животннми - наиболее доступ- 
; ний показатель скорости обмена веществ (метаболизма) у них. Зто 
■' особенно справедливо для гидробионтов, поскольку содержание кис- 
\  лорода в воде измеряется сравнительно простими способами, и полу- 

ченньте результати достаточно точньї. Скорость потребления кисло
рода животньїми - количество кислорода, потребленного одной осо- 
бью за единицу времени (скорость газообмена или скорость обмена).

Многочисленннми зкспериментальннми исследованиями дляраз- 
I личньїх представителей животного мира установлено наличие степен- 

ной зависимости между скоростью или интенсивностью обмена и мас- 
I сой животньїх. По Хемминг Сену (1960) для животньїх, отличающих- 
: ся по массе тела на 10 порядков, зависимость скорости потребления 

кислорода от их массьі описнвается уравнением:

Таблица. 2. Средние значений размеров и индивидуальних масо мейобентоса 
северо-западной части Черного моря

Г п у п п ь і L ,  m m В. мг
Foraminifera 0.219 0.00052
Nemaioda 1.200 0.00019
Hamacticoida 0.670 0.016
Ostracoda 0.450 0.0065
Turbellaria 0.800 0.007
Halacaridae 0.451 0.009
Olieochaeia 1.510 0.007
Polvchaeta 1.460 0.06
Rivalvia 0.252 0 ,0 2

При расчетах знергетических характеристик мейобентоса били ис-
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R=a • Wb
где, a - козффициент, определенньїй путем зксперимента для каж- 

дой группьі животньїх и b - козффициент показателя степени, приве- 
денньїй Хеммингесеном для водньїх беспозвоночньїх, его значение В 
среднем близки 0,75 (Алимов, 1989).

Используя зти уравнения зависимости и их параметрьі (табл. 3). 
бьши полученьї значення дихання R для представителей мейобентоса 
в единицах Дж. • сут.'1 • зкз.*1.

Результатьі вьіполненньїх расчетов позволили получить впервьіе 
для северо-западной части Черного моря значення трат на знергети- 
ческий обмен для большинства групп мейобентоса.

Как видно из представленнях в таблице параметров, показатели 
знергетических трат (дьіхания) для представителей мейобентосньїх 
животньїх колеблются в значительном интервале.

Полученньїе показатели по дьіханию для северо-западной части 
позволят перейти к анализу их для разньїх районов Черного моря. 
Особьій интерес представляет Жебриянская бухта, которая, как уже 
упоминалось вьіше, несмотря на свои небольшие размерьі, испитнва- 
ет огромньїй антропотенньш пресе (сток р. Дунай, функционирова- 
ние порта с перегрузкой химических грузов, хозяйственньїе и бьіто- 
вьіе стоки и т.п.). Как мьі рассматривали ранее (Воробьева и еоавт.. 
1995), показатели видового разнообразия, количественньїе характе
ристики, пространственное распределение очень динамичньї. Антро
погенний пресе на зкосистему обьічно уейливаетея от весньї к осени, 
позтому динамика трат организмов мейобентоса на знергетический 
обмен (дьіхание) рассматривалась в сезонном аспекте.

Анализ полученньїх данньїх показал, что тратьі мейобентоса на 
знергетический обмен неоднородньї и отличаютея друг от друга в про- 
странстве и во времени, так как имеют прямую и тесную связь с пока- 
зателями численности, пространственньїм распределением и видовьім 
составом представителей мейобентоса представленнях в тот или иной 
период года. Наибольшими ередние показатели знергетического об- 
менабяли влетний период (18356.6 • 10 3 Дж. • сут.'1 ■ зкз. '). Весной и 
осенью от 40316 • 10 3 Дж. • сут. 1 • зкз. 1 до 43296 • 10 3 Дж. ■ сут. 1 • зкз. '. 
Во все сезоньї года основная часть трат на знергетический обмен (дьі- 
хание) приходилась на представителей звмейобентоса (до 90 % от об- 
щего количества).

Средние показатели знергетического обмена в весенний период 
представлень! на рис. 1. Интервал знергетических трат у различнях 
грурп мейобентоса достаточно велик и составляет: min - 32.4 ■ 10 3 
Дж. • сут. 1 • зкз. 1 (L. bivalvia и Ostracoda, при плотности поселений
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131 зкз. • м 2 и 132 зкз. ■ м*2, соответственно); max - принадлежит гар- 
пактикоидам и составляет в среднем 32497,9 • 10 3 Дж. • сут. 1 • зкз. 1 
при ередней численности 41664 зкз. • м 2. Также обращает на себя вни- 
манието, что олигохетя при сравнительно низкой ередней плотности 
поселений (2763 зкз. • м 2) обладают високими значеннями знергети
ческого обмена (3426,12 • 10 3 Дж. • сут. ' • зкз. ').

Сопоставление величин дихання при различном температурном и 
кислородном режимах в придонних слоях бухти в весенний период 
различнях лет позволили получить характеристику колебаний дан- 
ного показателя при неоднородннх условиях средьі. Так, например, в 
1995 году в период отбора проб температура води у дна достигала 
9,4-18,0°С, содержание растворенного кислорода колебалось от 2,6 
мл/л до 6,2 мл/л.

Таблица. 3. Параметри уравнения зависимости интенсивности дьіхания от 
общей массьі организмов 103

Г руппьі
Козффици
ент, a

Козффици
ент, b

Сьірая еред- 
няя масса, мг

Дьіхание R, 
10*3 Дж. • 
сут.-1 • зкз.-1

Foraminifera 0,136 0,75 0,00052 4,06
Nematoda 0.0275 0,75 0,00019 0,0038
Harpacticoida 0,2 0,75 0,016 ' 7,8
Ostracoda 0,125 0,75 0,0065 2,48
Turbellaria 0,175 0,75 0,0007 3,6
Halacaridae 0.0474 0,75 0.009 12,0

L. oligochaeta 0,105 0,75 0.007 12.4
L. polychaeta 0,105 0,75 0,06 11,04
L. bivalvia 0,056 0,75 0 ,02 2,5

Мейобентос характеризовалея низким разнообразием. Его общая 
численность по всей акватории бухти зависела от массового разви- 
тия фораминифер, которне и определяли величини трат на знергети
ческий обмен всего мейобентоса. Показатели R для мейобентоса ва- 
рьировали от 0,000057 кДж. • сут. 1 • зкз. 1 до 1,506 кДж. ■ сут. 1 • зкз.'1, 
ередний для бухти - 0,34628 кДж. • сут. 1 • зкз. 1. Весной 1996 года тем
пература придонних слоев била достаточно низкой - 1,0-2,7°С, со
держание растворенного кислорода у дна 7,8-9,7 мл/л. Минималь- 
ний показатель R для всего мейобентоса - 0,279 кДж. • сут. 1 ■ зкз.*1, 
максимальний - 3,207 кДж. ■ сут.*1 • зкз. ередний для бухти - 1,45537 
кДж. • сут. ' • зкз.*1. В большинстве случаев показатели R определя- 
лись для всего мейобентоса величинами трат на знергетический об
мен у гарпактикоид в остальннх - у фораминифер.
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Рис. 1. Многолетние средние значений трат на знергетический обмен 

(дьіхание, R) организмов мейобентоса Жебриянской бухтьі в различньи
сезоньї года.
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В летний период показателй R имели значительньїй размах. Так, 
например, в июле 1992 года при очень низком содержании в придон- 
ньіх слоях кпслорода (0,05-2,70 мл/л) они составляли 0,611 
кДж. • сут. 1 • зкз. 1 - 6,146 кДж. • сут. 1 ■ зкз. средний показатель для 
бухтьі - 2,1885 кДж. • сут. 1 • зк з :1 и определялись по всей акватории 
фораминиферами. Еще более варьировали величиньї трат на знерге
тический обмен в июле-августе 1995 года (0,040 кДж/зкз. • сут. - 13,011 
кДж/зкз. • сут., среднее для бухтьі - 6,628 кДж/зкз. • сут.).

Осенью картина, отражающая тратьі на знергетический обмен пред- 
ставителями мейобентоса, меняется (рис. 1), так как максимальнеє зна
чення численносте принадлежат фораминиферам, которьіе в зтот пе
риод имеют максимальньїе показателй знергетического обмена 
(22730,5 • 10 3 Дж. • сут. 1 • зкз. '). Из вьіше изложенного материала сле- 
дует, что из представителей звмейобентоса самьіе вьісокие показателй 
знергетического обмена принадлежат гарпактикоидам, а самьіе низкие
- нематодам, что обьясняется их отличием в размерно-массовьіх харак
теристиках, физиологических особенностях и образа жизни.

КАЛОРИЙНОСТЬ ОРГАНИЗМОВ МЕЙОБЕНТОСА

Количество знергии, аккумулированное в единице массьі гидро- 
бионтов или их пищи, назьівают калорийностью. По отношению к 
живьім организмам различают знергетический зквивалент массьі орга- 
низма и его знергетнческую ценность. Первая величина измеряется в 
единицах знергии, приходящихся на одну особь, а вторая - в единицах 
знергии на 1 г сьірого, сухого либо беззольного вещества ее тела.

Калорийность обьектов определястся наличием не окисленньїх 
атомов углерода и водорода. В молекуле жиров содержится больше 
не окисленньїх атомов зтих злементов, чем в углеводах и белках. По- 
зтому при сжигании 1 г жира вьіделяется 39,5 кдж. знергии, 1г белков
- 23,6 кДж., 1г углерода - 16,7 кДж.

Калорийность водньїх беспозвоночньїх находится в прямой зави- 
симости от соотношения между органической и минеральной фрак- 
циями сухого вещества. Зта зависимость описьівается уравнением: 

Y=0,0559 • X (Винберг, 1968),
где X - % содержания органического вещества.
Для представителей бентоса отношение массьі сухого вещества к 

массе сьірого вещества в среднем составляет 20 %. Но содержание зольї 
в сухой массе у различньїх организмов и при различньїх условиях мо-

281



жетрезко отличаться, позтому при продукционньїх исследованиях ис- 
пользуют средние значення калорийности равньїе 23,1 кДж. Зная сьі- 
рой вес организма и его удельную калорийность можно определить 
знергоемкость (Q Дж. • зкз. 'ХАлимов, 1989).

Q= W • q,
где W - сьірая средняя масса (мг), q - удельная калорийность 

(Дж. • м г 1) .
Средние значення калорийности, рассчитанньїе нами для организ- 

мов мейобентоса, представленьї в табл. 3.

Таблица. 3. Средние значений калорийности организмов мейобентоса для 
северо-западной части Черного моря.

Г руппьі
Удельная ка- 

лормйность, Q 
Дж. мг-1

Знергоемкость,
Q "'

Усвояемость
пищи,

А % **
Foraminifera 2.667 0,0013 80
Nematoda 2.189 0,0004 60
Harpacticoida 2.153 0,034 60
Ostracoda 1,520 0,009 60
Turbellaria 2,189 0,015 70
Halacaridae 2,153 0,019 60
Oligochaeta 2,143 0,15 60
Polycliaela 2,143 0,128 60
L. bivalvia 3,302 0,066 45

(**- Алимов, 1989)
Средние значення калорийности организмов мейобентоса впервьіе 

приводятся нами для северо-западной части Черного моря.
Полученньїе показатели по калорийности для отдельньїх групп 

дают возможность получить данньїе для всего мейобентоса Жебриян- 
ской бухтьі.

Диапазон сезонньїх показателей калорийности мейобентоса Жеб- 
риянской бухтьі имеет большой размах. Во все рассматриваемьіе сезо- 
ньї основная доля показателей калорийности формируется за счет 
представителей звмейобентоса и составляет весной - 73,27 %, летом -
80.2 %, осенью - 56,79 %).

Весной средний показатель калорийности всего мейобентоса - 
3573,65 Дж. ■ мг

На долю его временного компонента приходится почти треть ука- 
занной величини (таб. 4.) и их доля в общей калорийности составляет
26.3 %.
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Показатели калорийности звмейобентоса обеспечиваются в основ- 
ном за счет гарпактикоид (2290,8 Дж. • м г 1), численность которьіх вес
ной достаточно висока (в среднем 66500 зкз. • м 2), а показатели био- 
массьі максимальньї - (в среднем 1064,1 мг. • м 2). Из остальньїх групп 
данной категории наиболее значимьіе показатели калорийности от- 
носятся к фораминиферам (300,8 Дж. ■ мг. ').

Таблица. 4. Среднемноголетние показатели калорийности (Дж. ■ м г ') 
мейобентоса Жебриянской бухтьі в различньїе сезоньї года ( 1982-1996 гг.).

Таксоньї Весна Лето Осень
Foraminifera 300.84 472.33 545.08
Nematoda 24.68 59.76 50,89
Harpacticoida 2290,79 4244.64 478,50
Ostracoda 0,76 23,41 42.45
Turbellaria 1,20 0 2,91
Oligochaeta 632,83 349,31 398.35
Polychaeta 281.25 407,60 288.77
L. bivahia 41,28 428,27 165.10
Звмейобентос 2618,27 4800.14 1119,83
Псевдомейобентос 95538 118518 85222

Средний показатель калорийности для летнего периода возраста- 
ет почти в 1,7 раза идостигает- 5985,32 Дж. ■ мг. '. Зто наиболее висо
кий средний показатель калорийности для всех сезонов года.

Характер соотношения показателей калорийности временного и 
постоянного компонентов мейобентоса в принципе остается схожим 
с весной и в летний период (19,8 % и 80,2 % соответственно). Как пока
зано в статье Воробьевой Л .В ., Кулаковой И.И. (наст, сборник) в лет
ний период доминировали по плотности фораминиферьі, а по показа- 
телям биомассьі - гарпактикоидьі. В связи с зтим, главенствующая роль 
при формировании калорийности мейобентоса принадлежала гарпак- 
тикоидам (4244,64 Дж. • м г 1.), а фораминиферьі вишли на субдоми- 
нантное положение. (табл. 4.)

Осенью общая среднемноголетняя величина калорийности в не- 
сколько раз ниже, чем весной и летом (1978,05 Дж. • мг '), что обьясня- 
ется уменьшением на порядок калорийности гарпактикоид. Можно 
предположить, что к осени их плотность поселений значительно со- 
кратилось как за счет резкого ухудшения кислородного режима в бен- 
тали в летне-осенний период, так и за счет вьіедания их представите- 
лями следующих трофических уровней.
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Однако, несмотря на зто, калорийность всего мейобентоса форми- 
руется, как и в предьідущие сезоньї, за счет фораминпфер (545,08 
Дж. • мі"1) и гарпактикоид (222,25 Дж. • м г ').

Необходимо обратить внимание на то, что осенью резко уменьши- 
лось соотношение показателей калорийности звмейобентоса и псев- 
домейобєнтоса, в отличие от остальньїх сезонов. Среднемноголетние 
показатели калорийности указанньїх категорий в осенний период от- 
личаются незначительно и их доли в общей калорийности составили 
59,79 % и 43,21 %, соответственно.

Анализируя данньїе по калорийности мейобентоса Жебриянской 
бухтьі можно отметить, что доминирующая роль принадлежит звмей- 
обентосу, которьій служит основной кормовой базой для молоди рьіб 
донного и придонного комплексов. Представители данного ихтиоком- 
плекса используют в питании в основном ракообразньїх, молодь мол- 
люсков, олигохет и полихет.

ПРОДУКЦИОННЬІЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕЙОБЕНТОСА 
ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Баланс органических веществ нельзя рассматривать просто как 
разность между их поступлением и вьіносом из водоема. Такой под- 
ход не имеет смьісла, поскольку органические вещества могут синте- 
зироваться и в сомом водоеме. Позтому большое значение имеют пред
ставлення, характеризующие скорость их образования (продукции) и 
разрушения (деструкции).

Расчетьі продукции могут иметь реальньїй смьісл только тогда, 
когда они основаньї на результатах количественного учета населення 
водоемов, правильно отражающих численность и бномассу данной 
видовой популяции. Зти условия нелегко соблюсти на практике, од
нако, данньїе получаемьіе с помощью принятьіх в гидробиологии ме- 
тодов, с достаточной достоверностью отражают численность и био- 
массу рассматриваемой популяции. Все расчетьі продукции, основан- 
ньіе на средних значеннях биомассьі и численности отдельньїх видов, 
имеют статистическую природу и сопровождаются оценкой достовер- 
ности, принятой в биологической статистике.

Большое значение имеет определение удельной продукции орга- 
низмов, которая отражает продуктивность данной особи, отнесенную 
к единице биомассьі (Заика, 1983).

Способи расчета продукции популяций учитьівают динамику раз-
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мерно-возрастного состава популяций, особенности роста и развития 
ее представителей. В основе расчета продукции популяции лежит клас- 
сическое уравненпе Бойс£н-Йенсена, которое дает возможность опре- 
деления интегральной продукции за длительньїе отрезки времени:

P=dWi/dt ■ N і,ср
где N - численность особей за период времени Dt. Wi - биомасса 

за зтот период.
Для вьіражения Р в единицах знергии и с учетом калорийности су- 

хой массьі мягких тканей организмов (q, = 20,0 Дж. ■ м г1) формула 
можйт бьіть преобразована:

P=Cw • W • 0,032 • q2.
Cw - удельную продукцию находим по формуле Зрлотницкого: 

LgCw= -2/173 -  0,721 • IgW® + 0,263 ■ lgT (С)
Формула нахождения суточной продукции организмов численно- 

стью N зкз. • м‘2 в общем имеет вид:
Р (кДж. ■ м 2 • cy rl)=[lgCw]l(’ • W(n) • 0,032 ■ q, ■ N (зкз. • м 2).

На основаним зтого нами бьіли рассчитаньї показатели продук
ции для большинства групп представителей мейобентоса северо-за- 
падной части Черного моря (табл. 5).

Полученньїе показатели продукции мейобентоса, приведенньїе в 
таблице, дали возможность определить ее в Жебриянской бухте в се- 
зонном аспекте.

Среднемноголетний показатель продукции (Р) мейобентоса для ве- 
сеннего периода - 2240,35 Дж. • сут. 1 ■ зкз.'1, 97,1 % которого прихо
д н ая  на долю звмейобентоса. При низких температурах придонньїх 
слоев водьі с вьісоким содержанием кислорода (7,3-9,7 мл/л), величи
на Р для различньїх участков бухтьі колебалась от 33 до 5529 
Дж. • сут. 1 • з к з .1, составляя в среднем для всей акватории 1455 
Дж. • сут.'1 • з к з .1. Из всех представленнях в данньїй период групп 
мейобентоса наиболее вьісока продукция фораминифер и гарпакти
коид (1823,4 Дж. • сут. 1 • зкз. 1 и 290,6 Дж. • сут. 1 - зкз. ', соответствен
но).

В поздне-весенний период, когда температура у дна составляла на 
различньїх глубинах 9,4-18,0°С, а содержание кислорода (в среднем 
для бухтьі) - 4,3 мл/л, средний показатель для всего мейобентоса го- 
раздо ниже - 210,0 Дж. • сут. ' • зкз.'1 и определялся лишь одной груп- 
пой (фораминиферьі - 10-1506 Дж. ■ сут. 1 ■ зкз. ').
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Таблица. 5. Средние значений продукции (Р, KF ■ Дж. ■ суш:' • жз:') организ- 
мов мейобентоса для северо-западной части Черного моря.

Группьі
Средняя 

лляна тела, 
L, мм

Сьірая сред
няя масса,

В, мг

Продукция, Р 
(10  "3 -Дж.- 

сут. 1 • зкз. ’)
Foraminifera 0.219 0.00052 8.4
Nematoda 1,200 0,00019 0.00044
Harpacticoida 0,67 0.016 4.37
Ostracoda 0.45 0,0065 0.88
Turbellaria 0,8 0.0007 0 ,6
Halacaridae 0.451 0,009 1.84
Oligochaeta 1.51 0.007 18.2
Polychaeta 1,46 0.06 18.2
L .bivalvia 0,252 0 .02 15.3

В летний период, в зависимости от складьівающегося в Жебриянс- 
кой бухте гидрохимического режима показатели продукции могут 
сильно варьировать. Так например, в июле 1992 года величина про
дукции составляла 4213 Дж. • сут. ' • зкз. а в тот же период 1995г. - 
11576 Дж. • сут.-1 • зкз."1. В июне-августе значительно увеличивается 
роль ракообразньїх, полихет и моллюсков в формировании показате- 
лей продукции, но, как и весной, лидирующее место принадлежало 
фораминиферам. В некоторьіе годьі их продукция достигала 13524- 
17556 Дж. • сут. 1 • зкз.-1, при зтом максимальньїе показатели приуро- 
ченьї к зонам с содержанием кислорода 0,05-1,8 мл/л.

Среднемноголетний показатель продукции для осеннего периода - 
3505,1 Дж. • сут/1 ■ зкз. ’. Наибольшее значення (3302,6 Дж. • сут."1 • 
зкз. ') принадлежат фораминиферам, продукция остальньїх групп ко- 
леблется от 0,407 Дж. • сут. 1 зкз. 1 до 60,81 Дж. • сут. 1 ■ зк з .1. Несмотря 
на то, что средние значення для всего мейобентоса осенью и летом 
сходньї, вклад различньїх групп мейобентоса значительно отличается 
в рассматриваемьіе периодьі (рис. 3). Продукционньїе характеристи
ки в различньїе годьі весьма неоднородньї и зависят от многих факто- 
ров и в том числе от гидрохимического режима придонньїх слоев ВОДЬІ 

предшествующего сезона.
Так, например, в 1992 году, как указувалось вьіше, для летнего се

зона бьши характерньї критические условия средьі (гипоксия). В осен- 
ний период зтого же года, несмотря на то, что кислородньїй режим 
бьіл относительно благоприятньїй, восстановление мейобентосного со- 
общегґва бьіло частичньїм. В связи с зтим продукция мейобентоса
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бьіла достаточно низкой (1484 Дж. • сут. 1 • зкз. ') и формировалась, 
практически, во всей бухте только за счет фораминифер (96,0-100 % 
от общей продукции мейобентоса). Лишь на одной самой мористой 
станции бухтьі фораминиферьі определяли 50 % общей продукции все
го мейобентоса.

Весна

N Н І 05 01 И  В З е . П а . Обід
груп

Ш Ш Ш  L o g . п р о д у к ц и и L o g . 4  и с л е н н о с т и

Лето

F  N  Н  І  O s  O I  И  Б  

Ш Ш І І  L o g . п р о д у к ц и и

З е . П с е . О б ід

□  гру nnwi
L o g ч  и с л е н н о с т и

Осень

F  N  Н  І  O s  О І  И  В  З е . П с е . О б щ
гру П П LJ

t***“ *1 Log. продукции I [ Log.u исленности

Рис. 2. Среднемноголетние значения логарифмов численности и продукции 
мейобентоса в различньїе сезоньї года.
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В более благоприятном по зкологической ситуации году (1996 г.) 
продукция в осенний период бьіла в 4,5 раза вьіше (диапазон данньїх 
от32Дж. • сут.'1 • зкз. 1 до 16946 Дж. • сут.'1 • зкз.’1. Доля фораминифер 
в ней ниже и максимальньїе ее показатели приуроченьї к центральної! 
части бухтьі.

Виводи

В связи с тем, что знергетические характеристики мейобентоса за- 
висят от его видового состава, плотности поселений и биомассьі, они 
очень динамичньї и изменчивьі в пространственном и временном от- 
ношениях.

Анализ знергетических характеристик мейобентоса в различньїе се- 
зоньї года показал, что в весенний период показатели тратьі на знерге- 
тический обмен и продукции минимальньї: (R - 40,316 Дж. ■ сут. 1 • зкз.'1, 
Р - 2240,35 Дж. ■ сут. 1 • зкз. ').

В летний период величини трат на знергетический обмен состави- 
ли 218,85 Дж. • сут. 1 ■ зкз.'1, продукции - 15576,5 Дж. ■ сут.-1 • з к з .1, 
калорийности - 5985,32 Дж. • мг '.

Осенью показатели дьіхания сходньї с таковьіми для летнего сезона, 
зто же характерно и для продукции. Средняя величина калорийности в 
несколько раз ниже; чем весной и летом (Y - 1978,05 Дж. • мг ').

Анализ полученньїх данньїх показал, что основньїе знергетичес
кие характеристики мейобентоса, сформированьї за счет форамини
фер и гарпактикоид, которьіе, зависимости от кислородного режима, 
занимали доминантное или субдоминантное положение в формиро- 
вании зтих показателей.
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УДК 591. 524.11

МАКРОЗООБЕНТОС (СОСТАВ, СОСТОЯНИЕ, СЕЗОННАЯ 
ДИНАМИКА И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ) ЖЕБРИЯНСКОЙ 
БУХТЬІ - ИМПАКТНОЙ ЗОНЬІ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 

ЧЕРНОГО МОРЯ В ПЕРИОД 1988-1996 ГГ.

Синегуб И.А.

Материал и методика. В основу работу положеньї пробьі, собран- 
ньіе в теченне 11 сьемок (с сентября 1988 по март 1996 гг.) в Жебриян- 
ской бухте на глубине 5,5-13,5 (средняя - 10,8 ± 1,0) м.

Во время каждой сьемки проби отбирали на семи (с 1995 г. - на 
восьми) станциях, которьіе равномерно покривали всю акваторию 
бухтьі. Всего вьіполнено 80 станций. В 1994 г. исследования не прово
дились. Весной проведено две сьемки, летом - пять, осенью - четьіре.

Проби отбирали дночерпателем Петерсена площадью захвата 0,1 
(с 1995 г. - 0,025) м2, по две на станции, и промивали через набор сит с 
минимальньїм размером ячеи 1,0 мм. Фиксацию и камеральную обра- 
ботку собранного материала проводили по стандартной методике.

Для каждого вида определеньї: средняя численность - зкз. - м 2 (а), 
средняя биомасса - г м 2 (в), встречаемость в процентах (Р), индекс 
плотности - V. Полученньїе данньїе обработаньї методами вариаци- 
онной статистики. Рассчитаньї средние показатели плотности и био- 
массьі и ошибки средних значений.

К основним отнесеньї види, встреченньїе не менее чем в 50 % проб, 
к второстепенньїм - видьі, отмеченньїе в 25-50 % проб, к случайньїм - 
види, обнаруженньїе менее чем в 25 % проб.

При вьіделении трофических групп использованьї литературньїе 
данньїе (Лосовская, 1977; Киселева, 1981; Грезе, 1985). Для оценки 
сложности трофической структури бентоса рассчитан индекс одно- 
образия пищевой структури (Несис, 1965).

Все группьі беспозвоночньїх, за исключением олигохет, определе- 
ньі до вида.

Результати исследования. На состав и пространственно-временное 
распределение организмов бентоса влияют множество факторов, важ- 
нейшими из которьіх в районе исследования являются характер грун-
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та, температура и содержание растворенного кислорода в придонном 
слое водьі.

Грунти центральної-! части бухти на глубинах более 5,0 м пред- 
ставленьї черньїми илами со слоем (2-4 см) наилка охристого цвета. 
Вдоль северо-западного берега на глубине менее 5,0 м залегают мел- 
кие плотньїе пески.

Температура придонного слоя водьі в разньїе сьемки составляла 
2,3-23,9 (11,8 ± 1,9) °С, содержание растворенного кислорода 0,2-9,3 
(4,4 ± 0,9) мл/л, соленость 12,6-17,8 (15, 8 ± 0,5) %о.

Зарегистрировано 22 таксона макробентоса - червей и моллюсков 
по восемь, ракообразньїх - пять, кишечнополостньїх - один (табл. 1). 
Несмотря на близость Дуная, донная фауна носит морской характер. 
Преобладают звритермньїе видьі, отдающие предпочтение опреснен- 
ньім участкам.

Таблица І. Структура макрозообентоса Жебриянской бухтьі в период 1988-
1996 гг.

Таксоньї а, з к з .  • m  " В.  Г • M “ P, % VbP
Муа arenaria L. 120 59,588 58,8 59,2
Nereis succinea Leuckart 454 12,134 81.3 31,4
Oligochaeta sp. 233 1,370 86,3 10,9
Scapharca inaequivalvis (Bruguiere) 1 2,350 11,3 5,2
Nephthvs hombergii And. et M.-Edw. •11 0.494 23.8 3,4
Polydora ciliata limicola Annenkova 161 0,218 45.0 3,1
Mytilus galloprovincialis Lamarck 1 0,834 7,5 2.5
Cerastoderma glaucum Poiret 2 1,009 6,3 2,5
Hydrobia acuta (Draparnaud) 37 0,158 26,3 2 ,0
Balanus improvisus Darwin 3 0,154 8.8 1,2
Nereis diversicolor Muller 12 0,081 8,8 0,8
Gammarus insensibilis Stock <1 0,034 2,5 0,3
Ampelisca diadema A. Costa 1 0,006 5,0 0,2
Obelia longissima (Pallas) - 0.008 3,8 0,2
Abra ovata (Philippi) 1 0 ,0 1 0 2,5 0,2
Corophium volutator (Pallas) 3 0,014 1,3 0,1
Microdeutopus gryllotalpa A. Costa 1 0 .0 0 2 2,5 0,1
Harmothoe reticulata Claparede 1 0,001 2,5 0,1
Spio filicornis (Muller) 1 0,001 1,3 0,1
Melinna palmata Grube 1 0.001 1,3 0,1
Mysella bidentata (Montagu) 1 0,001 1,3 0,1
Spisula subtruncata (Costa) 1 0 ,002 1,3 0,1

Bcero: 1047 78,470 - -
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Во время одной сьемки встречено от 15 (март 1989 г.) до четьірех 
(сентябрь 1990 г.) таксонов, среднее за период наблюдении равно 8,2 
± 1,0. Прослеживается тенденция снижения биологического разнооб- 
разия. Если в 1988-1989 гг за сьемку бьіло встречено 13,0 ± 2,0 таксо
на, то, начиная с 1990 г., их количество уменьшилось в 1,8 раза - до 7,1 
± 0,2. Возможно, зто результаттех глобальньїх изменений фауньї, ко- 
торьіе произошли на значительньїх акваториях северо-западной час
ти Черного моря (СЗЧМ) под влияние речного стока (Лосовская, Рьі- 
тикова, 1987; Лосовская и др., 1987).

Средняя численность макрофауньї в разньїе сьемки варьировала 
от 80 до 2264 (составив за период наблюдения 1047,4 ± 112,0) 
зкз. • м 2, биомасса - от 6,9 до 230,2 (78,5 ± 13,7 г ■ м 2).

Наиболее вьісокие средние показатели плотности и биомассьі за весь 
период отмеченьї на станциях № 5 (1573, зкз. ■ м~2; 162,0 г • м 2) и № 65 
(1101 зкз. • м 2; 112,9 г • м 2), расположенньїх в южной части бухти; ми- 
нимальньїе (170 зкз. • м 2; 6,7 г • м 2) - на станции № 7, вьіполненной 
непосредственно в районе проведення перегрузочньїх работ.

По частоте встречаемости всего три таксона - двустворчатьій мол- 
люск М. arenaria, черви N. succinea и Oligochaeta sp. отнесеньї к основ- 
ньім. Именно они образовали ядро бентоса, составив 77,1 % числен
носте и 93,1 % биомассьі. Еще два вида - брюхоногий моллюск Н. acuta 
и  полихетаР. ciliata limicola - отнесеньї к второстепенньїм (18,9% плот
ности и 0,5 % биомассьі. Все основньїе и второстепенньїе таксоньї от- 
носятся к оппортунистам. 17 случайньїх видов составили всего 4,0 % 
плотности и 6,4% биомассьі.

Наиболее массовьіми видами в течение всего периода бьіли мия 
(11,5 % численносте и 75,9 % биомассьі) и нереис (соответственно 43,4 
и 15,5 %). Популяция мии бьша представлена сеголетками и годови- 
ками длиной до 25 мм (чаще всего 10-15 мм); болеекрупньїе моллюски 
старших возрастньїх групп встречались крайнє редко.

Среди основньїх систематических групп по плотности (83,5 %) до- 
минировали черви, по биомассе (81,5 %) - моллюски (табл. 2).

Ракообразньїе - случайньїй злемент в составе фауньї центральной 
части бухти. Их крайнє низкие показатели обусловленьї совокупньїм 
влиянием двух факторов - характером грунта и напряженньїм кисло- 
родньїм режимом в теплое время года. В то же время, бокоплав 
Pontogammarus maeoticus (Sowinskyi) - массовий вид прибрежной зоньї
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бухтьі. Летом 1995 г. его средняя численность на глубине менее 1,0 м 
составляла 6740,0 ± 2404,6 зкз. • м 2, биомасса 68,6 ± 23,9 зкз. ■ м-2.

Таблица 2. Сравниіпельная характеристика основньїх систематических 
групи макрозообентоса Жебриянской бухтьі в период 1988-1996 гг.

Систематические группьі Кол-во
таксонов

а в
зкз • м 2 % г • м 2 %

Черви 8 874 83,5 14,3 18,2
Ракообразньїе 5 9 0,8 0,2 0.3
Моллюски 8 164 15,7 64,0 81,5
Кишечнополостньїе 1 - - -

Всего 22 1047 100,0 78.5 100,0
Отсутствие на дне бухтьі твердих субстратов значительно ограни- 

чивает развитие организмов зпифаунн, позтому по всем показателям
- количеству таксонов (63,6 %), плотности (98,9 %) и биомассе (98,7 %)
- преобладали представители инфаунм.

Так как акватория бухтьі подвержена регулярним заморам, то важ- 
ное значение приобретают пути реколонизации дна в постзаморннй 
период. Происходит зто двумя путями - в меньшей степени путем миг- 
рации вагильннх видов из прибрежной зони (кумовне раки, бокоп
лави) и размножения уцелевших особей (олигохетн), в большей - за 
счет оседания пелагических личинок донних животннх, перенесенннх 
течением из других более благополучних районов. При зтом увеличе- 
ние плотности фауни значительно опережает наращивание ее биомас- 
сн, так как на начальной стадии восстановления в бентосе преобла- 
дают молодие и мелкие особи. Преимущественное развитие получа- 
ют види с планктонной стадией развития - они заселяют постзамор- 
нне площади раньше и большем количестве, чем види с прямим раз- 
витием (Повчун, Лукьянова, 1988). В районе исследбвания доминиру- 
ют види с пелагической стадией, составляя 72,7 % числа видов, 77,2 % 
плотности и 98,2 % биомассн. Среди трофических групп rfo количе
ству видов (50,0 %) и численности (86,4 %) лидировали детритофаги, 
по биомассе (81,4 %) - сестонофаги (табл. 3).

Показатели видов, ведущих подвижннй образ жизни, значитель
но превосходили показатели сессильннх животннх, составляя 86,4 % 
количества видов, 99,6 % численности и 98,7 % биомассн.

Крайнє низки показатели (1,2 % плотности и 0,6 % биомассн) пло- 
тоядннх животннх. Характер грунта и низкая прозрачность води
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препятствуют развитию макрофитов, позтому в центрально?! части 
бухтьі фитофаги и растительно-детритоядньїе видьі практически от- 
сутствуют. Единичньїе находки бокоплава G. insensibilis в холодное 
время года (весной) лишь подтверждают зту закономерность.

Таблица 3. Сравниіпельная характеристика трофических групи макрозообен- 
тоса Жебриянской бухтьі в период 1988-1996 гг.

Трофические группьі Кол-во
таксонов

а в
зкз • м  2 % -7

г  • М “ %
Детритофаги п 905 86,4 14,1 18,0
Сестонофаги 7 129 12,3 63,9 81,4
Плотоядньїе 3 12 1 ,2 0,5 0 ,6
Растительно-детритоядньїе 1 І 0,1 - -

Всего: 22 1047 100,0 78,5 100.0

По єовременной методике донньїе биоценозьі принято вьіделять 
на оснований индекса плотности VbP, где в - биомасса вида на стан- 
ции в - г • м 2, Р - встречаемость в процентах. Название биоценозу дают 
по руководящему виду. Однако при вьіделении донньїх биоценозов 
на акватории Жебриянской бухтьі зтот метод применить нельзя, так 
как нет стабильного доминирования биомассьі или встречаемости того 
или иного вида на конкретной станции и она по результатам разньїх 
сьемок будет относиться к разньїм биоценозам, что не соответствует 
действительности: происходит не смена донньїх биоценозов, а изме- 
нение количественньїх показателей гидробионтов, находящихся в по- 
стоянной динамике. Позтому корректней будет дать название биоце
нозу, как зто бьіло принято ранее, по основному субстрату и отнести 
станции центральной части Жебриянской бухтьі к биоценозу черного 
ила.

Индекс однообразия пищевой структури за весь период составил 
0,54.

Для вияснення динамики развития бентоса в течение года рассмот- 
рим зтот процесе по сезонам.

Весной ередняя температура придонного слоя води составляла 
4,4°С, содержание кислорода 8,0 мл/л, соленость 16,0 %о. Зарегистри- 
ровано 1.5 таксонов (табл. 4), ередняя плотность равна 914,0 ± 99,3 
зкз. • м \  биомасса 34,5 ± 8,2 г • м 2.

Наиболее високие показатели отмеченн на ст. № 5, минимальнне - 
на № 2. Основнне видьі составили 64,3 % численносте и 87,4 % биомассн.
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Таблица 4. Сравнительная характеристика качественного состава и количе
ственньїх показателей макрозообентоса Жебриянской бухтьі в разньїе сезоньї

в период 1988-1996 гг.

Таксоньї
Весна Лето Осень

а В а В а В
Obelia longissima - 0,032 - 0 ,002 - -
Harmothoe reticulata і 0.007 - -
Nereis succinea 447 7,270 773 22,155 55 0.679
N. diversicolor - - 29 0,192 1 0,001

Nephthvs hombergii 35 2,036 2 0.024 11 0,253
Polvdora ciliala limicola 198 0,417 171 0,219 114 0,099
Spio ftlilcornis - - 1 0,001 - -

Melinna palmata - - - - 1 0.003
Oligochaeta sp. 85 0,410 387 2,475 91 0,218
Balamis improvisus 3 0,141 І 0,131 5 0,312
Ampelisca diadema 4 0,026 1 0,001 - -
Gammarus insensibilis 3 0,170 - - -
Microdeutopus gryllotalpa - - 1 0,001 4 0,008
CoropluUm volutator - - - - 12 0.056
llvdrobia acuta 74 0,327 8 0,037 47 0,213
Scapharca inaequivalvis 1 0,063 1 4,048 1 1,611
Mytilus galloprovincialis 1 0.070 1 1.314 1 1,399
Mysella bidentata - - - - 1 0 ,002

Cerastoderma glaucum 1 1,000 5 1,706 - -
Spisula subtruncata - - 1 0,004 - -
Abra ovala 5 0.052 - - - • -
Mva arenaria 56 22.483 203 77.059 46 53,985

Всего: 914 34.504 1585 109.369 390 58.839
Среди систематических групп по плотности (83,8 %) доминирова- 

ли черви, по биомассе (69,6 %) - моллюски (табл. 5); среди трофичес
ких - по численносте (89,3 %) детритофаги, по биомассе (68,7 %) - сес- 
тонофаги (табл. 6).

Индекс однообразия пищевой структури бнл низок - 0,31.
Исходя из того, что площадь дна Жебриянской бухти на глубине 

более 5,0 м составляет приблизительно 86,0 км2, запасьі макробентоса 
в весенний период оцененн в 2967,0 ± 705,2 т.

Летом ередняя температура била 14,9°С, содержание кислорода 3,1 
мл/л, соленость 16,7 %о.

Зарегистрировано 16 таксонов. По сравнению с весной, ередняя
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плотность увеличилась в 1,7 (1585,0 ± 292,0 зкз. • м 2), биомасса в 3,2 
(109,4 ± 34,2 г • м ’) раза.

Таблицеі 5. Сравнительная характеристика систематических групи макрозо- 
обентоса Жебриянской бухтьі в весенний период в 1988-1996 гг.

Систематические группьі Кол-во
таксонов

а в
зкз ■ м 2 % г • м 2 %

Черви 5 766 83,8 10.2 29,5
Ракообразпьіе 3 10 1,1 0,3 0,9
Моллюски 6 138 15,1 24,0 69,6
Кишечнополостш.іе 1 - - -

Всего: 15 914 100,0 34,5 100,0

Таблица 6. Сравнительная характеристика трофических групи макрозообен- 
тоса Жебриянской бухтьі в весенний период в 1986-1996 гг.

Трофические группьі Кол-во
таксонов

а В

зкз • м 2 % г • м~2 %
Детритофаги 7 816 89,3 8.7 25,2
Сестонофаги 5 62 6 ,8 23,7 68,7
Плогоядньїе 3 36 3,9 2.1 6.1

Всего: 15 914 100.0 34,5 100.0

На шести из восьми станций численность фауньї бьіла более 1000 
зкз. - м 2, максимальная отмечена на станции № 6 (2460 зкз. ■ м -); ми- 
нимальньїе показатели (200 зкз. • м 2; 6,3 г • м :) - на ст. № 7 в районе 
перегрузки.

Несмотря на то, что численность основних видов увеличилась в 
2,3; биомасса в 3,4 раза, зти же показатели, но вьіраженньїе в процен
тах, по сравнению с весной почти не изменились и составили 86,0 и 
93,0 % .

Таблица 7. Сравнительная характеристика систематических групи макрозо- 
обентоса Жебриянской бухтьі в летний период в 1988-1996 гг.

Систематические группьі К ол-во
так с о н о в

а В
зкз • м 2 % ГМ" %

Черви 6 1363 86,0 25,1 23,0
Ракообразньїе 3 3 0,2 0,1 -
Моллюски 6 219 13,8 84,2 77,0
Кишечнополостньїе і - - - -

Всего: іб 1585 100,0 109,4 100,0
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Среди систематических групп по плотности (86,0 %) лидировали 
черви, по биомассе (77,0 %) - моллюски (табл. 7), а среди трофических 
- по численности (86,5 %) - детритофаги, по биомассе (77,1 %) - сесто- 
нофаги (табл. 8).

Таблица 8. Сравнительная характеристика трофических групп макрозообеп- 
тоса Жебриянской бухтьі в летний период в 1968-1996 гг.

Индекс однообразия пищевой структури по сравнению с весной 
увеличилея в 1,5 раза и составил 0,47.

Запаси макрозообентоса в летний период составляли 9408,4 ± 
2941,2 т.

Осенью ередняя температура бьіла 11,7°С, содержание кислорода 
4,3 мл/л, соленость 12,7 %о. Зарегистрировано 14 таксонов. По сравне
нию с летом, ередняя плотность макрофауньї снизилась в 4,1 (389,5 ± 
114,5 зкз. • м'2) биомасса - 1,9 (58,8 ± 29,8 г • м 2) раза.

Наиболее вьісокие показатели отмеченьї на станциях № 65 (1101 
зкз. ■ м~2, 112,9 г • м"2) и № 5 (1573 зкз. • м~2, 162,0 г ■ м~2), минимальньїе
- на ст. № 4 и № 7. По сравнению с летом, ередняя плотность основних 
видов уменьшилась в 7,1; биомасса - в 1,9 раза, однако зти же показа
тели, но вьіраженньїе в процентах, как и летом, почти не изменились, 
составляя 49,2 % численности и 93,3 % биомассьі.

Среди систематических групп по плотности (70,0 %) преобладали 
черви, по биомассе (97,3 %) - моллюски (табл. 9), а среди трофических
- по численности (83,3 %) - детритофаги, по биомассе (97,3 %) - сесто- 
нофаги (табл. 10).

Индекс однообразия пищевой структури по сравнению с летом 
вьірос в два раза и составил 0,92.

Запаси макрозообентоса бухти в осєнний период оцененьї в 5056,0 
± 2562,8 т.

Прослеживается интересная закономерность - несмотря на значи- 
тельньїе колебания плотности и биомассьі основних видов в разньїе 
сезони, зти же показатели, но вьіраженньїе в процентах, варьировали 
в значительно меньших пределах, суммарньїе показатели на протяже-
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нии трех сезонов почти не менялись, составляя 49,8-86,0 % плотности 
и 87,4-93,3 % биомассьі.

Таблица 9. Сравнительная характеристика систематических групи макрозо- 
обентоса Жебриянской бухтьі в осенний период в 1988-1996 гг.

Систематические группьі Кол-во
таксонов

а В

зкз • м 2 % г м 2 %
Черви 6 273 70,0 1,2 2,0

Ракообразньїе 3 21 5,4 0,4 0,7
Моллюски 5 96 24,6 57,2 97,3

Всего: 14 390 100,0 58,8 100.0

Таблица 10. Сравнительная характеристика трофических групп макрозоо- 
бентоса Жебриянской бухтьі в осенний период в 1988-1996 гг.

Трофические группьі Кол-во
таксонов

а В

зкз • м”2 % г • м 2 %
Детригофаги 8 325 83,3 1.3 2,2

Сестонофаги 5 54 13,9 57,2 97,3
Плотоядньїе 1 11 2,8 0,3 0,5

Всего: 14 390 100.0 58.8 100,0

Так, от весньї к лету численность мии (в зкз. • м 2) увеличилась в 3,6 
раза, а к осени снизилась в 4,4 раза. Зтот же показатель, но внражен- 
ньій в процентах, показьівает, что весной мия составляла 6,1 % плот
ности, летом 12,8 %, осенью 11,8 %. Биомасса зтого вида (в г ■ м 2) от 
весньї к лету вьіросла в 3,4 раза, к осени снизилась в 1,3 раза. Зтот же 
показатель, вьіраженньїй в процентах, показьівает, что от весньї к осе
ни удельньїй вес мии постоянно увеличивался, последовательно со
ставляя 65,2; 70,5 и 91,8 %.

Аналогичньїе превращения происходили и с другими основньїми 
и второстепенньїми видами (табл. 11).

Синхронно с увеличением биомассьі мии (в процентах) происхо- 
дило изменение индекса однообразия пищевой структури, которьій с 
весньї по осень вьірос в три раза - с 0,31 до 0,92.

Подведем краткие итоги. Весной, с началом прогрева водьі, у дон
них животннх активизируются все жизненнне процессн - днхание, 
питание, рост, размножение. Увеличение температури води сопровож- 
дается увеличением численности и биомасси бентоса, причем нарас- 
тание численности опережает увеличение биомасси, так как в популя- 
циях п.реобладают молодие мелкоразмернне особи. К середине лета
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температура води, плотность и биомасса фауни достигают своих мак
симальних значений; содержание растворенного кислорода в придон- 
ном слое води в зтот сезон, наоборот, падает до минимальннх, кри- 
тических значений; в условиях гипоксии развивается замор.

Осенью температура снижается, содержание кислорода увеличи- 
вается, однако по причине замора численность и биомасса макрофау- 
ни по сравнению с летом снижаются.

Количество таксонов по сезонам практически не менялось, оста- 
ваясь на уровне 14-16.

В зимний период исследования не проводились. Но так как зимой 
температура минимальна, а содержание кислорода, соответственно, 
високо, то можно с известной долей достоверности предположить, что 
состав и количественнне показатели бентоса в зтот сезон не претерпе- 
вают значительннх изменений и путем зимней злиминации прибли- 
жаются к весенним показателям.

Таким образом, динамика количественннх показателей макрофа- 
унн в Жебриянской бухте имеет годинний цикл развития.

Весной, с повншением температури, начнется новий цикл разви
тия, особенности которого будут определять многие фактори, преж- 
де всего температура води и погоднне условия. Високая температура 
и штилевая погода летом, високий уровень звтрофирования увеличи- 
вают вероятность гипоксии и развития замора донной фауньї; наобо
рот, низкая температура, штормовая погода и низкий уровень биоге- 
нов зту вероятность снижают.

Рассмотрев динамику развития бентоса по сезонам, ми, на наш 
взгляд, описали ее слишком крупними мазками. Чтобьі понять тон
косте механизма динамики, возможно, целесообразнее рассмотреть 
зтот процесе по месяцам. Сделаем зто на примере основних и второ- 
степенних видов, составлявших в разние сезони 90,5-97,3 % числен
ности и 89,6-93,7 % биомасси.

Начиная с марта месяца, температура придонного слоя води по
стоянно увеличиваетея и, достигнув максимального значення (23,9°С) 
в августе, снижается до 6,0°С в ноябре.

Содержание растворенного кислорода снижается с 8,0 мл/л в мар
те до критических значений 2,0-1,7 мл/л в июле - сентябре, затем на 
фоне снижения температури увеличиваетея до 8,2 мл/л в ноябре 
(табл. 12).

299



¡ $
¡ s
O oo
co ОЧ

^  -c
? 5
l l
¡ 1
l ¡
5: 5* ,£• ч2 '■©
N
¡ ¡
? 3:

1 § 
1 s
¿I

'C
f5

Оч Г'І ■«t гч ■я- оч
— о о о гл

£ Оч ОЧ

ОЧ ос Г 'І о —н оОч чО (4 ■— гч Г'І
г Vi . J гп о о о о «г>

•п «о
а
о 00 гп гчО ’ГГ го Оч Г'І o'сч гч Сч

я
чО «о ,_ Tf г- ГЛ
T f Сч •— 'Tf «о

_ W  • £М€ ■— т

V) гп гч 1 гч
о о гГ о епо Г'І ОчГ"

СЗ
VO ЧО ос ГІ rf ЧО
о — 'гГ гч о Оч

г_ІМ.З Г-* СЧ* сч о о —
І" гч оо •—

н
Єї ос 00 ос «о гл

Г Ч ос -з- о о кгч Оч.

я
гл гл _ ос гч
о г- ос Г" 'ГТ

, IV • CMC. сч г - гл — •о
С-

гч — гч гч Оч ЧО
• п _ o' Оч

о 4 чО <4 ос

33
ос Г ' .— Г 'І с п і—
г г Г 'І ** T t ОЧ

, W  • J сч о о о ©
Я с і
а

СС — 04 гл г-~ — —
_ чО ос Os* ос ■**

T t гч ОЧ.

я
чО г - *Г) ос т г о

- г 00 ОЧ ЧО
z _ v t  . є л є 'T f ос

Q
а
$ & а

5S

3
X

1C2
1

2
2 .о

2 і

■Ü
ч5
•2

о
U
о
( Jо

ож
ян

CJ
£ н І

о
І  2
о
^ 5

о

1'

се

300

Таблица 12. Динамика средних показателей численностіі и биомассьі макрозо- 
обентоса, средних значений температури (°С), солености (%<>) и одерж а

ння растворенного кислорода (мл/л) в придонном слое води Жебриянской 
бухти в отдельние месяци в период 1988-1996 гг.

Месяцьі
Числен
ность, 

зкз • м~2

Биомасса,
г -м ' 2

Темпера
тура, °С

Солс-
І ІО С Т Ь , % о

Содержа- 
нис ки

слорода, 
мл/л

Март 914 34,5 4,4 16,0 8,0

Апрель - - - - -

Май - - - - -
Июнь 1590 79,1 9.5 17.4 3.9
Июль 2108 135,5 15,6 16,5 2 ,0

Август 529 116.9 23.9 15,9 3,9
Сентябрь 345 62,4 16,0 16.6 1,7
Октябрь 355 6.9 12,4 12,6 5.5
Ноябрь 496 103,9 6 ,0 12,7 8.2

В марте численность (914 зкз. • м 2) и биомасса (34,5 г ■ м :) бьши 
довольно вьісоки, наиболее вьісокая плотность отмечена у полихет 
нереис и полидора. По плотности (83,9 %) доминировали черви, по 
биомассе (69,6 %) моллюски.

За счет весеннего размножения и линейного роста донньїх живот- 
ньіх, количественньїе показатели фауньї к июлю достигли своих мак
симальних значений. С марта по июль численность бентоса увеличи- 
лась в 2,3, биомасса в 3,9 раза. При зтом плотность мии виросла в 4,6; 
нереиса в 1,9; олигохет в 6,8; полидорн в 1,9 раза; биомасса их, соот- 
ветственно, в 4,6; 3,1; 8,2 и 6,7 раза. По численности (84,3 %) преобла- 
дали черви, по биомассе (79,0 %) моллюски.

В связи с развитием гипоксии и последующего замора, количествен
ньїе показатели фауньї к октябрю резко упали - плотность в 5,9; био
масса в 19,6 раза, в том числе численность нереиса в 165,4 (!), олигохет 
в 5,1; полидорн в 1,6 раза, биомасса их, соответственно, в 1920,0 (!); 
9,4 и 2,2 раза. Мия и гидробия в октябре отсутствовали.

В июле, месяце максимального развития макробентоса, его запаси 
в Жебриянской бухте на глубине более 5,0 м составляли порядка 
11653,0 т. В результате замора, к октябрю они снизились в 19,6 раза - 
до 593,0 т. Следовательно, потери биомасси составили колоссальную 
величину - 11060,0 т, в том числе мии - 9080,0 т.

К ноябрю за счет осеннего размножения макробентоса средняя
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численноеть по сравнению с октябрем вьіросла в 1,4; биомасса - в 15,1 
раза. Наиболее массовьіми в ноябре бьіли нереис, мия и олигохетьі.

Следует постоянно помнить, что для описання сезонной динамики 
бентоса мьі использовали данньїе разньїх сьемок за весь период на- 
блюдений. Так, октябрьская сьемка бьіла вьіполнена в 1992 г., ноябрь- 
ская в 1995 г. Между показателями фауньї в разньїе месяцьі не всегда 
єсть логически обьяснимьіе переходьі (например, между биомассой в 
октябре и ноябре), да и год на год не приходится, однако саму суть 
процесса зти показадели отражают верно. (Аналогичная динамика 
показателей макрозообентоса описана нами для станции № 65. Мате- 
риалом для зтой работьі послужили 22 сьемки, вьіполненньїе в пери
од 1985-1996 гг.).

В зимнеє время наблюдения не проводились, но, зная ход темпера
турного и кислородного режимов, а также показатели бентоса в пос- 
ледний месяц осени и первьій весньї, можно предположить, что значи- 
тельньїх изменений качественного и количественного состава бенто
са в зто время года не происходит и они постепенно приближаются к 
уровню марта. С началом весеннего прогрева водьі начинается новий 
зтап развития фауньї. Таким образом, динамика макрофауньї Жебри- 
янской бухтьі имеет годичньїй цикл развития, индивидуальньїе осо- 
бенности которого определяют, главньїм образом, температура водьі, 
погодньїе условня и уровень звтрофирования.

Анализ сезонной динамики основних и второстепенньїх видов по
казав, что обьем весеннего поповнення намного вьіше осеннего. Обіяс- 
нение простое: молодь весеннего пополнения развивается при вьісо- 
кой температуре в условиях достатка пищи, молодь осеннего - в пост- 
заморньїх условиях, при пониженной температуре, когда все физио- 
логические процессьі снижаются до минимального уровня.
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УДК 551.465.7(262.5)

БИОРАЗНООБРАЗИЕ ПРИДУНАЙСКОГО РАЙОНА 
ЧЕРНОГО МОРЯ В УСЛОВИЯХ ЗВТРОФИРОВАНИЯ

Б.Г. Александров, Ю.П. Зайцсв

Началом крупномасштабньїх изменений биологической структу- 
рьі Черного моря явилось увеличение, более чем на порядок, по срав- 
нению с 60-ми годами, поступлення биогенньїх веществ с речньїм сто
ком в 1971-1975 годах. Зто стало результатом возросшего использо- 
вания минеральньїх удобрений для повьішения урожайности сельско- 
хозяйственньїх культур. Строительство дамб на реках, впадающих в 
Черное море, изменило режим стока и уменьшило поступление твер
дих веществ.

Звтрофирование северо-западного шельфа Черного моря привело 
к цепи последовательньїх изменений биологической структури зко- 
системьі от одноклеточньїх водорослей ДО ОКОЛОВОДНЬІХ птиц. В наи- 
большей степени зти изменения затронули приустьевьіе райони моря, 
в частности - взморье Дуная. Исследование многолетней изменчивос- 
ти баланса пресньїх вод, поступающих в Черное море, показало, что 
50 % их общего обьема приходится на реки северо-западной части, из 
них на долю Дуная - 36 % [25].

С началом звтрофирования содержание нитратов и фосфатов на 
взморье Дуная возросло в 10-15 раз, достигло максимума в 1976-1980 
гг. и в последующее двадцатилетие снизилось вдвоє, стабилизировав- 
шись на уровне значений характерних для начала 70-х годов.

Среди компонентов биологической структури Черного моря на 
изменения биогенного стока первьіми отреагировали пелагобионтьі. 
В отличие от бентоса, планктонньїе организмьі испьітьівают резкие 
сезонньїе колебания качества средьі, прежде всего температури и со- 
лености. Зтим обьясняется их физиологическая адаптация, проявля- 
ющаяся в более коротком жизненном цикле и более вьісокой продук- 
ции. Вслед за пиком биогенов произошло возрастание среднегодовой
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биомассьі фито- и зоопланктона в 2-10 раз со смещением периода мак
симальних значений в 1986-1990 гг.

Интенсивное развитие жизни в море привело к нарушению равно- 
весного состояния продукционно-деструкционньїх процессов в сторо
ну накопления органического вещества. Зтим обьясняется изменение 
соотношения диатомового и перидиниевого фитопланктона в пользу 
последнего [24, 36], способного к миксотрофному питанню, а, следо- 
вательно, к утилизации растворенного органического вещества. Од- 
новременное возрастание численности и биомассьі зоопланктона бо
лее чем на порядок, произошло по аналогичной причине, за счет раз- 
вития одноклеточного зврифага Noctiluca scintillans (=N. miliaris). За 
период с 1981 по 1990 годьі ноктилюка составила в среднем 77 % чис
ленности и 97 % биомассьі всего мезозоопланктона. Максимальнеє 
развитие зоопланктона отмечено в приустьевьіх районах в 1986-1990 
гг. В частности, в июле 1986 г. к югу от Георгиевского рукава Дуная в 
25-30 милях от берега на площади 1800 км2 бьіла отмечена сверхвьісо- 
кая концентрация ноктилюки средней численностью 15 • 10* зкз.- м 3 и 
биомассой 125,9 кг ■ м 3 [12].

Резкое увеличение продуктивности шельфових зкосистем за счет 
интенсивного развития фито- и зоопланктона неодинаковьім образом 
отразилось на других компонентах их биологической структури. С 
одной сторони, более чем в два раза возросли уловьі массовьіх план- 
ктоноядньїх рьіб - хамси Engraulis encrasicolus ponticus и шпрота 
Sprattus sprattus phalaericus [52], c другой - началась деградация дон
них сообществ в результате расширения площадей придонной гипок- 
сии, связанной с цветением фитопланктона (табл. 1).

Таким образом, звтрофирование противоположньїм образом от
разилось на сообществах пелагических и донних организмов.

Возросшее содержание биогенньїх веществ оказало стимулирую- 
щее влияние на пелагобионтов. Их среднегодовая биомасса возросла 
в 3-30 раз. Однако, происшедшее при зтом ухудшение прозрачности 
водьі, кислородного режима и заиление дна привели к снижению ко- 
личественньїх характеристик бентоса в 5-10 раз, сокращению их био- 
логического разнообразия.

Заиление дна стимулирующим образом отразилось на зкспансии
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видов, хорошо адаптированних к новим условиям. С началом звтро- 
фирования в 70-х годах в районе междуречий сформировался биоце- 
ноз двустворчатого моллюска Муа arenaria [21], а с 1980 года - поли- 
хетьі Neanthes (Nereis) succinea [1]. Зти новьіе для Черного моря био- 
ценозьі постепенно стали вьітеснять Melinna palmata. Уже в 1982-83 
гг. бьіла отмечена практически полная замена биоценоза мелинньї со- 
обществами мни и нереиса в междуречье Днепра и Днестра [21].

Возрастание продукции шельфових зкосистем Черного моря при 
звтрофировании сопровождалось сокращением биологического раз- 
нообразия. По вншеприведенньїм причинам наиболее резкие измене- 
ния отмеченн в структуре бентических сообществ. При современном 
видовом разнообразии морской зкосистемн в пределах Украинского 
части северо-западного шельфа Черного моря, насчитивающего око- 
ло 1000 видов растений и животннх, звтрофирование привело к со- 
кращению пелагических видов в 1.2 раза, бентических - в 2.9 раз (табл. 
2). Главннми причинами зтих изменений следует считать нарушение 
равновесного состояния зкосистемн и снижение биотопического раз- 
нообразия.

Характеризуя общие изменения в биологической структуре зкоси- 
стемьі Черного моря, отмечалось преимущественное развитие мелко- 
тельїх короткоцикличннх видов [59]. Другими словами, звтрофиро
вание благоприятннм образом отразилось на организмах с более вьі- 
сокой продукцией. К сожалению, явньїе количественнне подтвержде- 
ния зтой закономерности отсутствуют. Большинство исследователей 
обращают внимание лишь на изменения численности и биомасси гид- 
робионтов, соотношение видового состава и отдельних таксономи- 
ческих групп.

Среди немногих исключений следует отметить исследования Г.Г. Ми- 
ничевой [22], в которнх представлен обоснованннй анализ изменений 
видовой структури сообществ донной растительности, обусловленньїй 
их физиологической адаптацией к новим трофическим условиям. Для 
зтого били успешно использовани нетрадиционнне в гидробиологи- 
ческих исследованиях показатели - индекс поверхности фитоценоза, 
удельная поверхность популяции отдельних видов водорослей.
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Таблица 2. Изменения биоразнообразия жосистемьі северо-западной части 
Черного моря при звтрофировании.

К о м п о н е н т и  б и о л о г и -  
ч е с к о й  с т р у к т у р и  з к о -  

с и с т е м ь і

О б щ е е  ч и с л о  в и д о в

Д о  з в т р о ф и р о в а н и я  
(1 9 7 3 )

п о с л е  з в т р о ф и р о в а -  
н и я ( 1 9 8 4 - 1 9 9 4 )

ФИТОПЛАНКТОН 372 326
ЗООПЛАНКТОН 2 0 0 162
МАКРОФИТОБЕНТОС 108 90
МАКРОЗООБЕНТОС 875 243

Примечание. Из 154 видов обнаруженньїх здесь рьіб -11 имеют статус ред- 
ких или исчезающих.

Причиньї современного изменения биологического разнообразия 
Черного моря, безусловно, связаньї с изменением его трофического 
статуса и бьши определеньї преимущественньїм развитием гидроби- 
онтоз с более вьісокой функциональной активностью.

Известно, что для отображения трофических и функциональньїх 
изменений в зкосистеме, использование численности и биомассьі наи- 
менее предпочтительно, так как в первом случае зто приводит к пере- 
оценке значення мелких, а во втором- крупньїх организмов. Для оцен- 
ки функциональной роли сообществ организмов, существенно отли- 
чающихся по размерам, более надежньїм показателем является про- 
дукция [26]. Вместе с тем, при изучении различньїх жизненньїх форм 
гидробионтов традиционно применяютотличающиеся показатели, что 
затрудняет вьіявление общих закономерностей. В частности, для во- 
дорослей продукция вьіражается в количестве вещества (или знергии), 
произведенного за единицу времени (часьі или сутки - для фитопланк- 
тона, месяц или год - для макрофитов). При изучении продукции жи
воти ьіх чаще используютбезразмерньїй показатель суточной (зооплан
ктон) или годовой (зообентос) удельной продукции (Cw = P/В, где Р - 
продукция, В - биомасса, вьіраженньїе в одинаковьіх единицах изме- 
рения).

Для вьіявления общих закономерностей изменения биологическо
го разнообразия зкосистемьі Черного моря в качестве єдиного пока- 
зателя функциональной активности вида бьіла использована величи
на суточной удельной продукции его популяции (рассчитанная по 
значенню средней биомассьі).

Для характеристики периода, предшествующего звтрофированию, 
били вьібраньї видьі, доминировавшие до 1970-х годов и которьіе в
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настоящее время можно отнести к категории исчезающих или редких. 
Индикаторами современного состояния бьши определеньї ньіне мас- 
совьіе видьі, а также гидробионтьі-вселенцьі, недавно появившиеся и 
успешно развивающиеся в Черном море: фитопланктон [24, 34, 40], 
макрофитобентос [11, 23], зоопланктон [51, 53, 59], макрозообентос 
[14,21].

Удельная продукция фитопланктона вьічислялась с учетом сред- 
него обьема и биомассьі [56] клеток, а также интенсивности фотосин- 
теза [29]. Для макрофитов - рассчитьівалась по средней продукции и 
биомассе популяции водорослей с помощью модели, описьівающей 
их структурно-функциональную организацию [22]. Удельная продук
ция пелагических и бентических беспозвоночньїх определялась по знер- 
гетическому зквиваленту массьі тела [2, 31 и, собственньїм неопубли- 
кованньїм данньїм] и величине вторичной продукции [37, 39, 41].

Полученньїе результати впервьіе позволяют интерпретировать про- 
исшедшие изменения биологического разнообразия пелагических и 
бентических сообществ Черного моря с позиции их физиологической 
адаптации к новим трофическим условиям. В частности, в результате 
звтрофирования различия в интенсивности продуцирования живого 
вещества в пелагиали, по сравнению с бенталью, возросли в три раза, 
достигнув 125-кратного уровня. Средняя удельная продукция водо
рослей и беспозвоночньїх, населяющих зти жизненнне зони, близка 
по численньїм значенням, что подтверждает специфику условий оби- 
тания в пелагиали и бентали. Исходя из количественннх критериев 
внделения зкосистемн, как обьединения сообщества организмов и 
средьі их обитания, в котором обьем внутреннего обмена вещества 
больше внешнего [8], полученнне результати не только подтвержда- 
ют факт существования пелагической и бентической зкосистемн Чер
ного моря, но и свидетельствуют о существенном возрастании разли- 
чий между ними при звтрофировании.

Изменения функциональной активности планктона и бентоса вслед- 
ствие перестроек их биологической структури вказались сходннми и 
достигли двукратного уровня по сравнению с 60-70 годами. Интерес- 
но отметить, что в большинстве случаев новьіе для Черного моря ВИДЬІ 

гидробионтов-вселенцев - характеризуются максимальними значенн
ями удельной продукции, возглавляя списки доминирующих видов по
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данному показателю (табл. 3 ,4). Данное обстоятельство еще раз под- 
тверждает тезис о том, что в условиях меняющейся зкосистемьі при 
повьішении трофического статуса происходит нарушение ее устойчи- 
вости и формирующиеся зкологические ниши захватьівают вьісоко- 
продуктивньїевидьі, более приспособленннек новим условиям. При- 
веденнне данньїе позволяют предположить, что при увеличении троф- 
ности дальнейшее изменение биоразнообразия пойдет в направлений 
преимущественно развития видов с удельной продукцией более 2,4 в 
составе фитопланктона, 1,2 - зоопланктона и 0,012 - макрофитобен- 
тоса. Что касается макрозообентоса, то здесь приспособления и изме- 
нения, связаннне с новими условиями существования носят более 
сложньій характер.

Во-первьіх, большая часть представителей макрозообентоса про- 
ходит личиночную стадию развития в планктоне и, как бьіло показа
но ранее [33], звтрофирование, наряду с ухудшением условий суще
ствования бентической фауньї, увеличивает вьіживаемость личинок в 
результате значительного улучшения их кормовой базьі. Таким обра
зом, реабилитация донной фауньї после критических периодов суще
ствования, обусловленньїх гипоксией, осуществляется за счет пропор- 
ционального увеличения численности гемипопуляции личинок, пере- 
живающих неблагоприятньїе периодьі жизни в составе планктона. 
Подтверждением сказанному является относительно стабильная чис- 
ленность меропланктона (табл. 5) по сравнению со значительньїми 
изменениями бентоса. В частности за последние два десятилетия его 
биомасса сократилась: с 107 до 2 г • м 1 в Придунайском и с 224 до 43 
г • м J в Приднепровском районе [6, ЗО].

Во-вторьіх, в результате звтрофирования отмечается увеличение 
продуктивности бентоса не только на уровне популяции, но и сооб- 
щества. Благодаря преимущественному развитию видов с более вьісо- 
кой плодовитостью в последние десятилетия отмечается более чем 
двукратное увеличение репродукционного потенциала донной фау
ньї. Общее число личинок, производимьіх за год бентическим сооб- 
ществом с одного квадратного метра дна в районе авандельтьі Дуная, 
возросло в среднем в два раза, достигнув величини 1.13 • 109 зкземп- 
ляров (табл. 6). Зто еще один регуляторний механизм стабилизации 
катастрофических изменений условий жизни бентали.
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В-третьих, поскольку при звтрофировании наряду с ухудшением 
кислородного режима возрастает заиление грунта, особое развитие 
получают видьі, способньїе обитать в новьіх условиях и имеющие пе- 
лагическую личинку с продолжительностью развития в несколько раз 
превьішающую длительность гипоксии. Такими особенностями обла- 
дают большинство видов полихет, в частности нереис и полидора, а 
также двустворчатьіе моллюски мия и мидия - наиболее характерньїе 
обитатели северо-западного шельфа Черного моря, доминирующие 
видьі однойменних биоценозов. Зтим также обьясняется и ув’еличе- 
ние доли полихет в планктоне в результате звтрофирования (см. табл. 
5). Еще одним примером исчезновения видов, связанньїх с частичной 
лотерей субстрата, являются двустворчатьіе моллюски: древоточец, 
Teredo navalis и камнеточец, Barnea candida.

В-четвертьіх, отмечается опосредованное уменьшение биоразнооб- 
разия, связанное с исчезновением видов растений и животньїх, созда- 
вавших необходимьіе условия существования для других видов. Дег- 
радация биоценоза красной водоросли филлофорьі ("поля Зернова") 
привело к исчезновению ряда беспозвоночньїх: Nemertini - Micrura 
fasciolata, Isopoda - Synisoma capito, Amphipoda - Dexamine spinosa, 
Apherusa bispinosa, Caprella acantifera, Phtisica marina, Decapoda - 
Hippolyte varians, Portunus arcuatus, P. holsatus, Pantopoda - Callipalene 
phantoma, Gastropoda - Triphora perversa, Odostomia novegradensis.

Другим примером является исчезновение биоценоза рака-отщельни- 
ка Diogenes pugilator, связанное не только с заиливанием песчаньїх при- 
брежньїх мелководий северо-западного шельфа, но и с исчезновением 
хищного брюхоногого моллюска Tritia reticulata, раковиньї котОрого 
представляли собой единственно возможное убежище для диогена.

Описанньїе различия в условиях существования сообществ пела- 
гических и донньїх организмов не проявляются в зоне прибрежного 
мелководья до глубин 5-6 метров. Здесь свет проникает до дна, не ли- 
митируя развитие макрофитов, а интенсивная гидродинамика способ- 
ствует нормальному насьіщению водьі кислородом. В зтих условиях 
краевой зффект ("сгущение жизни") при звтрофировании проявляется 
в еще большей степени. В частности, средняя биомасса обрастания 
гидротехнических сооружений в Одесском заливе по сравнению с 1973 
годом увеличилась в 2,3 раза, достигнув величини 19,6 кг • м?2 [1, 16]. 
Увеличение продуктивносте шельфових зкосистем в узкой прибреж- 
ной зоне не могло не оказать стимулирующего влияния на развитие

3 1 3
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Таблица 5. * Изменения численностіі и соотноиіения (в %) основньїх систематических групи меропланктона 
приустьевьіх районов северо-западной части Черного моря в летний период (июнь-сентябрь).

Год

Взморье Дуная Взморье Днепра и Буга

Общая чис
ленності», 
зкз. ■ м~3

Po
ly

ch
ae

ta

Bi
va

lv
ia

C
ir

ri
pe

di
a

Л
ит

ер
ат

ур
а

Общая 
числен
ності», 

зкз. • ivT3 Po
ly

ch
ae

ta

Bi
va

lv
ia

C
ir

ri
pe

di
a

Л
ит

ер
ат

ур
а

1960 13689 0,5 92,6 6,9 __ [35JL - - — —

1961 6127 13,8 11,0 75,2 [35] - - - —

1962 2258 19,1 54,2 26,7 [35] - - — _

1963 1241 8,7 78,7 12,6 [351 - — _

1964 4521 1,7 27,0 71,3 [35] - - — —

1965 19439 10,4 48,8 40,8 [35] - — — —

1968 3915 22,8 39,4 37,8 № - - — —

1972 25732 91,7 6,9 1,4 [47] - — — _

1973 158833 32,8 32,4 34,8 [47] - — — _

1974 11593 22,1 19,2 58,7 [471 - — — _

1975 8549 5,3 86,9 7,8 [47] 3900 28,2 41,0 30,8 [33]
1976 2276 42,3 42,8 14,9 [47] 1600 25,0 37,5 37,5 [331
1977 1178 12,6 45,4 42,0 [471 - — _ _

1978 7369 10,0 88,4 1,6 [47] 4205 13,0 64,9 22,1 г з з і
1979 3329 6,1 12,2 81,7 [46,47] 6575 17,7 45,7 36.6 ГЗЗ]
1980 15309 0,7 52,9 46,4 [46] 1190 52,9 24,4 22,7 [331
1981 “ - - - 4310 24,4 55,2 20,4 [33]

Продолжение таблицьі 5 смотри ниже.

Таблица 5 (продолжение). Изменения численности и соотпоиіения (в %>) основньїх систематических групп 
меропланктона приустьевьіх районов северо-западной части Черного моря в летний период (июнь-сентябрь).

Год

Взморье Дуная Взморье Днепра її Буга

Общая 
числен
ності», 

зкз. • м“3 Po
ly

ch
ae

ta

Bi
va

lv
ia

C
ir

ri
pe

di
a

Л
ит

ер
ат

ур
а

Общая 
числен
ності», 

зкз. • іуГ3 Po
ly

ch
ae

ta

Bi
va

lv
ia

C
ir

ri
pe

di
a

Л
ит

ер
ат

ур
а

1982 _ _ _ — 4230 56,8 28,8 14,4 [33]

1983 _ _ — - 5420 16,9 33,6 49,5 [33 |

1984 _ _ — — 15150 10,8 69,1 20,1 [331

1985 _ • _ — 8030 24,6 48,3 27,1 [33]

1986 _ — — - 2730 39,9 48,0 12,1 [33]
1987 _ — — - 2520 37,5 42,7 19,8 [33]

1989 1397 73,1 21,9 5,0 * 1170 17,2 74,3 8,5 [33]

1990 — - - - 4730 41,2 10,4 48,4 [331

1991 54 59,3 7,4 33,3 * - - ~

1992 455 85,9 9,7 4,4 [28] - - - —

1993 22055 1,0 95,7 3,3 [5] 3917 49,6 10,7 39,7 [27]

1994 _ _ — - 3666 16,9 • 44,6 38,5 [27]

1995 535 74,4 13,8 11,8 * 7508 37,9 10,6 51,5 [27]

1960-1980 19±6 46±7 35+7 29+4 45+4 26+3

1989-1995 59± 15 30+17 11+6 33+7 30+13 37+8
* Ссьілки на литературньїе источники гіриведеньї в соответствие с их нумерацией в списке литературьі к настоящей статье. 
** Александров Б.Г. (ОФ Ин БЮМ), неопубликованньїе данньїе: рейсьі НИС «Профессор Водяницкий» №№ 28, 34, 43.
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представителей вершиньї трофической пирамидьі гидробионтов и, свя- 
занньїх с ними, околоводньїх птиц. На порядок возросла численность 
одного из ньіне массовьіх представителей птиц околоводного комплек- 
са - ихтиофага большого баклана, Phalacrocorax carbo. В украинской 
части дельтьі Дуная баклан загнездился с 1984 года, после чего ero чис
ленность стала возрастать с каждьім годом, достигнув величиньї более 
2500 особей (см. табл. 1). Основу питання зтих птиц составляют мелкие 
видьі рьіб прибрежного комплекса: в море - бьічки, Gobiidae и атерина, 
Atherina mochon pontica, а в рукавах Дуная - серебряньїй карась, 
Carassius carassius, на долю которьіх приходится более 95 % улова [3].
Таблица 6. Изменения структури и репродукционного потенціита макрозоо- 

бентоса взморья Дуная.

Видьі

Вс
тр

еч
ае

мо
ст

ь,
%

Средняя 
числен
ность, 

зкз. • м“2
П

ло
до

ви
то

ст
ь*

Л
ит

ер
ат

ур
а*

*

Потенциал 
воспроизве- 
дения личи

нок,
106 • зкз. • м~2

1960-1965 |35|
B1VALVIA

Lentidium 
medilerraneum 
(=Aloidis maeotica)

87 25  023 19000 [ 19] 413,6

Venus gallina 53 535 43000 [ 19] 12,2
Moerella tenuis 
(= Angulas 
exiguum)

42 250 16000
я!A bra 
alba 
[421

1,7

Spisula subtruncata 22 60 16000 [42 ] 0.2
Mytilus
galloprovincialis 20 720 300000 [20] 43,2

POLYCHAETA
Spio filicornis 95 11 270 6000 [181 64,2

Micronephthys
stammeri 87 2415 3000

~N.
hombe

rgii
6,3

Nephthys hombergii 
+ N. cirros a 78 805 3000 [ 19] 1,9

Capitompstus
minimus 38 1610 [ 18] 1,2

Bcero:
* --------- _ 544,5
* Продолжение таблицьі ниже.
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Таблица б (продолжение). Изменения структури ирепродукционного 
потенциала макрозообентоса взморья Дуная.

Видьі

В
ст

ре
ча

ем
ос

ть
, %

Средняя 
числен
ность, 

зкз. • м"2

П
ло

до
ви

то
ст

ь*

Л
ит

ер
ат

ур
а*

* Потенциал 
воспроизве- 
дения личи

нок,
106- зкз. • м~2

1986-1990 1571
BIVALVIA

Mva arenaria 76 489  і 3000000 u l I Z L 1114,9
Lentidium
medilerraneum 28 169 19000 [19] 1,2

Cardiumedule
lamarcki 20 55 ? ?

POLYCHAETA
Neanthes succinea 82 1359 11300 [ 19] 12,6

Polydora ciliata 44 1114 1000 [ 18] 0,5

Spio filicornis 43 560 6000 [ 18] 1,4

Bcero: 1130,6
* Плодовитость (абсолютная): общее число яиц (личинок), продуцируемьіх сам- 

кой в период нереста.
** Ссьілки на литературньїе источники приведень! в соответствие с их нумерацией 

в списке литературьі к настояіцей статье.
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УДК 551.46.09(262.5)

ПРИКЛАДНЬІЕ АСПЕКТЬІ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЖЕБРИЯНСКОЙ БУХТЬІ

Берлинский II.А., Гаркавая Г.П., Богатова Ю.И.

На протяжении последних десяти лет специалистами Одесского 
филиала Ин. БЮМ вьіполнено 29 специализированньїх зкспедиций 
для исследования Жебриянской бухтьі, дельтьі Дуная и авандельтьі - 
зоньї моря, непосредственно расположенной перед устьем. Работьі 
вьіполнялись по целевьім проектам, связанньїх с зкологическим конт
ролем деятельности порта Усть-Дунайск. ПортУсть-Дунайск бьіл ос- 
нован как база лихтеровозного флота, обеспечивавший грузопоток 
стран из Ближнего, Дальнего Востока и Западной Европьі. Географи- 
ческие условия бухтьі обеспечивали безопасность перегрузок и транс
порт лихтеров практически при любих метеорологических условиях. 
Специальньїй канал соединил ковш порта с основної! транспортной 
артерией в Килийской дельте - рукавом Прорва. Расход водьі 120 
м3 • с '. в канале соизмерим срасходами дунайских рукавов. К примеру, 
в расходьі водьі в рукавах Прорва - 350 м3 • с 1, Бьістрьій - 650 м3 ■ с '.

Рост обьемов перегрузок в порту потребовал оценить влияние де
ятельности порта на морскую зкосистему. С 1988 г. специалистами 
Одесского филиала Института биологии южньїх морей производится 
комплексньїй гидрологический,гидрохимический и гидробиологичес- 
кий мониторинг. Насхеме, представленной нарис. 1 (см. статья Гар
кавая и др. настоящий сборник) показаньї станции регулярних наблю- 
дений в Жебриянской бухте, взморье Дуная и, непосредственно в ду- 
найской дельте. В конце 80-х начале 90-х годов основним видом пере- 
гружаемнх грузов били фосфати. Целью исследований являлось, ус
тановить в какой степени дополнительннй источник поступлення био- 
генньїх веществ повлияет на качество вод и условия зкосистемн Жеб
риянской бухти. Расчетннми параметрами били концентрации фос- 
фатов, качественннй состав и количественное развитие фито- и зоо
планктоне, макрозообентоса. В первую очередь учитнвались процес- 
сьі звтрофирования северо-западной части Черного моря и Жебриян-
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ской бухтьі, как ее составной части, где происходят идентичньїе про- 
цессьі. Известно, что роль фосфора является ведущей в процессе звт- 
рофирования северо-западной части. В 50-60-е годьі содержание фос- 
фатов лимитировало развитие фитопланктона. Увеличение количе- 
ства фосфатов в 70-80-е годьі обеспечило ero интенсивное развитие. 
По данньїм Д.А. Нестеровой (1987) биомасса фитопланктона увели- 
чилась в 25 раз. Зто привело к аккумуляции органического вещества 
в донньїх отложениях. При развитии аназробньїх процессов отмеча- 
ется интенсивньїй вьіход фосфатов в придонньїй слой водьі, создавая 
дополнительньїе условия для звтрофикации моря. -Такие условия в 
последние годьі характерньї для северо-западной части Черного моря 
и Жебриянской бухтьі. Период восстановительньїх условий в придон- 
ном слое и донньїх отложениях продолжается в течение лета и начале 
осени, обеспечивая поток растворенньїх фосфатов.

Таким образом, при решении прикладной задачи следовало учитьі- 
вать весь комплекс спожившихся современньїх условий и по возможно- 
сти вьічленить долю загрязнений, поступающих в результате деятель- 
ности порта, на фоне процессов антропогенного звтрофирования.

Во время зкспедиционньїх исследований наблюдения велись за сле- 
дующими параметрами: температурой, соленостью, скоростью и на- 
правлением морскихтечений, прозрачностью и цветом морскойводьі, 
растворенньїм кислородом, pH, взвешенньїм веществом, определенй- 
ем в воде и грунтах форм азота и фосфора, кремния, перманганатной 
окисляемости, нефтепродуктов, тяжельїми металлами; макрозообен- 
тосом, фито- и зоопланктоном.

На базе полученньїх данньїх наблюдений за скоростью и направ- 
лением морскихтечений бьши рассчитаньї скорости перемещения взве- 
шенного вещества в море и, тем самьім, долучено время нахождения 
вещества известной плотности, в данном случае фосфатов, в толще 
водьі до их осаждения на грунт.

Скорость оседания поддействием сил гравитации рассчитьівается 
по формуле (Кочергин, Боровиков,1987):

W = Е • К 2 (гф - rw), [м/мин] 
где Е - козффициент седиментации = 0,2725 х 10'4 
К - диаметр частий = 100-140 мкм, 
гф - пЛотность вещества = 1,8-2,6 г/см3 
rw - плотность морской водьі = 1,00961-1,01200 г/см3 
В то же время расчет скорости оседания происходит с учетом цир-
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куляционного поля (адвекции), которое характеризуется средней ско
ростью, вьічисленной методом полньїх ПОТОКОВІ

Ф = UoD : pV2,
где Ф - ПОЛНЬІЙ ПОТОК

Uo - скорость течения на поверхности
D - слой Зкмана

D = 7,6 х V : Vsin ф
V - скорость ветра
ф - широта места
Результатьі представленьї в таблице 1.
Результатьі расчетов показали, что скорость оседания частиц на- 

ходится в пределах 0,019-2,60 м/мин. и в большей степени зависит от 
диаметра частицьі, нежели от ее плотности. При известной глубине 
места (12 м) и залегания термо-галоклина (3-5м), частицьі могут дос- 
тичь дна от 4 минут до 10 часов. Зкранирующего слоя частицьі дос- 
тигнут от 1-2 минут до 3-4 часов. С учетом ошибки баротропносте 
скорость может уменьшиться в 2-3 раза, но при волновом процессе 
скорость возрастает, что компенсирует ошибку. Учитьівая значення 
горизонтальной составляющей скорости течения, перемещение фос
фатов за счет циркуляции может составить не более 500 м. Зтот важ- 
ньій вьівод свидетельствует о локальном характере воздействия заг
рязнений при перегрузке сьіпучих грузов.

Количественная оценка влияуіия деятельности порта Усть-Дунайск 
на морскую зкосистему бьіла вьіполнена на примере многолетней пе- 
регрузки фосфатов. При зтом бьши учтеньї возможньїе источники 
поступления растворимьіх фосфатов в исследуемьій район. К особен- 
ностям района относятся интенсивньїе процессьі седиментации, как в 
приустьевьіх участках, так и во всей бухте.

Кроме того, развитие процессов сорбции и флоккуляции способ- 
ствуют созданию условий накопления фосфатов в толще водьі и в дон
ньїх отложениях. До строительства соединительного канала содержа
ние фосфатов в бухте бьшо на уровне 0,034 мг • щ 1, после ввода, с 1977 
по 1986 гг., содержание увеличилось до 0,054 мг • л Ежегодно в бух
ту поступало 250 т растворенньїх фосфатов. Дальнейшее увеличение 
концентраций фосфатов да период с 1986 по 1990 гг. в водах Дуная до 
0.310 мг • л 1 обеспечило в два раза большее поступление в Жебриянс- 
кую бухту - до 520 т в год. Зто привело к увеличению концентраций в 
бухте к началу 90-х годов в среднем до 0.122 мг • л~'.
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Таблица 1. Расчет скорости и времени оседания фосфатов.

Диаметр частий, мкм 50 100 140 315
Плотность взвеси, г/см3 1,8 2,69 1.8 2,69 1,8 2,69 1.8 2.69
Скорость оседания, м/мин. 0,052 0,065 0,019 0.26 0,037 0,513 0.189 2.596

Глубина
оседания,

____м ___
Время оседания (минути)

2 419.4 30.58 104,85 7,65 53,49 3,7 10,57 0,77
4 838.8 61,16 209,70 15.29 106.99 7,3 21.13 1,54
6 91.74 314,55 22,94 160,48 11,7 31.70 2.31
8 - 122.32 419,4 30,58 213.98 15,6 42.27 3.08
10 152,91 524,25 38,23 267,47 19,50 42,83 3.85
12 - 183,49 629,1 45,87 320.97 23,00 63,40 4.62

Существенньїм источником фосфатов в Жебриянской бухте стали 
донньїе отложения. Как и вся северо-западная часть Черного моря, 
бухта подвержена антропогенному звтрофированию и придонной 
гипоксии. При восстановительньїх условиях из иловьіх вод ДОННЬІХ 
отложений со всей площади дна в воду поступает 90,72 т фосфатов в 
год. Минерализация фитопланктона и макрофитов также обогащает 
водную толщу до величиньї порядка 4-10 т в год. Поступление фосфа
то в у  результате потерь при перегрузке, около 10 т в год. Таким обра
зом, приход растворенньїх фосфатов в Жебриянскую бухту составля- 
ет: (в тоннах в год)

Из Дуная через канал (520) + иловая вода донньїх отложений (22,7) 
+ фитопланктон и макрофитьі (7,0) + потери при перегрузке в порту 
(10) = 559,7

В процентном отношении зто составляет: 2,91 +4,05+1,25+1,79 = 100 %.
Аналогичньїе работьі бьши вьіполненьї для оценки влияния пере- 

грузки бокситов на Жебриянскую бухту. Расчетами, основанньїми на 
многократньїх прямьіх измерениях пьшения, установлено годовое по
ступление Аг = 0,027 т. Зона (акватории), подверженной пьілению, 
составляет не более 10000 м2. По сравнению с площадью Жебриянс
кой бухтьі 120 км2, зто весьма незначительная величина, составляю- 
щая 0,008 %.

Заключение: предложеньї методьі и оценки степени влияния пря
мих антропогенних воздєйствий на морскую зкосистему. Вьіделена 
доля влияния такого локального источника загрязнений как порт Усть- 
Дунайск на обіцем фоне загрязненного стока Дуная. Определеньї зоньї
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максимального воздействия в результате перегрузок в порту сипучих 
грузов.
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