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Аннотация. В летний и осенний периоды 2023  г. исследован бактериоперифитон и 
бактериобентос донных станций, установленных в северной части Каспийского моря в 
районе морского газоконденсатнонефтяного месторождения им.  Ю.  Корчагина. На изученных 
станциях обнаружены: сапротрофные бактерии, численность которых в среднем находилась 
на уровне млн клеток в перифитоне (кл./см2) и в бентосе (кл./г сухого веса); количество 
углеводородокисляющих бактерий достигало нескольких тысяч клеток в исследуемых пробах; 
численность сульфатредуцирующих и тионовых бактерии не превышала сотен клеток как в 
перифитоне, так и в грунтах. Общая численность бактерий в среднем равнялась нескольким млн 
на см2 в перифитоне и нескольким сотням млн клеток на г сухого веса в бентосе. Общая биомасса 
бактерий варьировала от десятых долей мгС/м2 до единиц гС/м3. Наиболее представленной 
морфологической группой бактерий в перифитоне донных станций были палочки (72%), далее 
следовали кокковидные формы (20%), извитые формы встречались в меньшем количестве (8%). 
В бентосе, наоборот, доминировали кокки (69%), субдоминантами были палочки (23%), вибрионы 
(8%) также были малочисленной группой. Анализ летне-осенней динамики рассмотренного 
бактериоценоза выявил снижение изученных показателей в осенний период в среднем в 2.0–
2.5 раза. Доля сапротрофов от общей численности бактерий была значительной (по исследуемым 
сезонам в среднем для перифитона 4.4–5.2% и бентоса 3.8–5.8%) и изменялась в широком 
диапазоне (от 0.5 до 20.0%). Доля углеводородокисляющей группы от общей численности 
бактерий составляла сотые, тысячные и десятитысячные доли процента, что характерно для 
бактериоценозов Северного Каспия. При этом доля сульфатредукторов и тионовых бактерий 
равнялась тысячным и десятитысячным долям процента. В целом бактериоценоз изученных 
донных станций представлен стабильным сообществом бактерий, населяющим природно-
антропогенные биотопы Северного Каспия.
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Abstract. In the summer and autumn periods of 2023, bacterioperiphyton and bacteriobenthos were 
studied at the bottom survey stations installed in the northern part of the Caspian Sea in the area of the 
Yuri Korchagin offshore gas-condensate and oil field. At these stations saprotrophic bacteria were found, 
their abundance averaged millions of cells: cells/cm2 in periphyton and cells/g of dry weight in benthos. 
The number of hydrocarbon-oxidizing bacteria in studied samples reached several thousand cells, while 
the abundance of sulfate-reducing and thionic bacteria did not exceed hundred cells in both periphyton 
and grounds. The total bacterial count averaged several million cells per cm2 in periphyton and several 
hundred million cells per gram of dry weight in benthos. The total bacterial biomass ranged from tenths 
of mg C/m2 to several g C/m3. The most represented morphological group of bacteria in periphyton at 
the bottom survey stations were rods (72%), followed by coccoid forms (20%), while curved forms were 
found in smaller amounts (8%). In benthos, on the contrary, cocci were dominant (69%), rods were 
subdominant (23%), while vibrios (8%) were also a minor group. The analysis of the summer–autumn 
dynamics of the studied bacteriocenosis revealed a decrease in the studied parameters in the autumn 
period by an average factor of 2.0–2.5. The proportion of saprotrophs in the total bacterial count was 
substantial (it ranged from 4.4 to 5.2% for periphyton and from 3.8 to 5.8% for benthos, on the average, 
across the seasons of survey) and varied within a wide range (from 0.5 to 20.0%). The proportion of 
hydrocarbon-oxidizing group in the total bacterial count amounted to hundredths, thousandths, and 
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Введение
Природно-антропогенными биотопами можно назвать участки живой природы (в частности, 

морской среды) с потенциально высокой степенью антропогенного воздействия. В настоящее 
время экологически обоснованным способом поддержания биоразнообразия и биопродуктивно-
сти подобных местообитаний является внесение искусственных биотехнических конструкций (Ах-
медова и др., 2011а; Исакова, 2009).

Установленные в морскую среду конструкции, состоящие из донных и пелагических частей, 
в целом усиливают продуктивность биологических сообществ, увеличивают биологическую де-
струкцию загрязняющих веществ, формируют индикаторные сообщества и повышают потенциал 
гидробионтов в самоочищении исследуемого водоема (Ахмедова и др., 2011а, b; Умербаева и 
др., 2019; Ушивцев и др., 2008, 2017). Бактерии являются одним из важнейших компонентов, уча-
ствующих в активном пионерном заселении донных станций и формировании на них различных 
обрастаний наряду с фито- и зооперифитоном.

Видовой состав биологических сообществ донных конструкций может отражать экологиче-
ское благополучие их местообитания. В данном случае наиболее показательны бентосные со-
общества, где в зависимости от происходящих вокруг процессов (как природных, так и антропо-
генных) может меняться соотношение формирующих биоразнообразие видов (Водовский, 2016; 
Курапов и др., 2016; Ушивцев и др., 2017).

Донные отложения Каспия обильно заселены микроорганизмами (Баубекова и др., 2022; 
Идрисова и др., 2016; Колотова и др., 2017; Менькова и др., 2019; Умербаева и др., 2011). В 
грунтах наиболее широко распространены сапротрофные микроорганизмы, однако их числен-
ность подвержена значительным колебаниям, зависящим от наличия питательного субстрата. 
Присутствие других узкоспециализированных групп бактерий в донных осадках определяется в 
основном их метаболическими особенностями; численность данных бактерий может варьиро-
вать в широких пределах. При этом грунты служат аккумулятором не только для поступающих в 
акваторию органических веществ, различных аллохтонных микроорганизмов, но и поллютантов. 
Одной из важнейших характеристик донных биоценозов является численность и соотношение 
групп гетеротрофных бактерий. Вследствие своих физиологических особенностей гетеротроф-
ные бактерии гораздо быстрее по сравнению с другими компонентами водных биоценозов реа-
гируют на изменения условий в среде своего обитания. Кроме того, они играют решающую роль 
в минерализации органического вещества и круговороте биогенов, а также активно участвуют в 
процессах самоочищения моря наряду с другими группами микроорганизмов.

На фоне интенсификации хозяйственной деятельности на Каспии весьма актуальны вопросы 
разработки и применения мер, направленных на стабилизацию и оздоровление морской среды, 

ten-thousandths of a percent, which is typical for bacteriocenoses of the Northern Caspian Sea. At the 
same time, the proportion of sulfate-reducing and thionic bacteria amounted to thousandths and ten-
thousandths of a percent. Overall, the bacteriocenosis of the studied bottom stations was represented by 
a stable bacterial community inhabiting the natural-anthropogenic biotopes of the Northern Caspian Sea.

Keywords: Caspian Sea, bottom stations, bacterioperiphyton, bacteriobenthos, saprotrophic bacteria, 
hydrocarbon-oxidizing bacteria, sulfate-reducing bacteria, thionic bacteria
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повышение ее устойчивости и биопродуктивности за счет использования различных искусствен-
ных биологических систем. Также очень перспективно изучение бактериоценоза донных систем, 
включающее исследования не только общей численности и общей биомассы бактерий и их са-
протрофной группы, но и узкоспециализированных групп микроорганизмов: углеводородокисля-
ющих, сульфатредуцирующих и тионовых бактерий.

Целью проведенного исследования являлась оценка современного состояния бактериальных 
сообществ перифитона и бентоса в природно-антропогенных биотопах Северного Каспия в лет-
ний и осенний периоды 2023 г.

Материалы и методы
В ходе работы, проведенной в рамках экологического мониторинга,  во второй декаде июля и 

в первой декаде сентября 2023 г. отобраны 64 пробы бактериоперифитона (основная и пелагиче-
ская части) и 32 пробы бактериобентоса с донных станций (ДС), установленных на морское дно в 
северной части Каспийского моря в районе морского газоконденсатнонефтяного месторождения 
им. Ю. Корчагина (Рис. 1). Глубина расположения станций варьирует от 10.1 до 11.3 м.

Сбор проб бактериоперифитона осуществляли водолазным скребком с поверхности основ-
ной части донных станций и ножницами с пелагических частей в стерильные полимерные ем-
кости (Рис. 2). Отбор проб бактериобентоса производили с помощью дночерпателя Ван-Вина с 
площадью захвата 0.025 и 0.1 м2 согласно ГОСТ 17.1.5.01–801 и ГОСТ 17.4.4.02–20172.

Учет общей численности бактерий (ОЧБ) проводили стандартным методом эпифлуоресцент-
ной микроскопии (Руководство по гидробиологическому мониторингу, 1992; Теппер, 2004; Hoff, 
1993). Для этого фиксированный объем аликвоты пробы окрашивали флуоресцентным красите-
лем акридиновым оранжевым и фильтровали через мембранные поликарбонатные фильтры с 
диаметром пор 0.2 мкм. Окрашенные фильтры просматривали при увеличении ×1000 на люми-
несцентном микроскопе «Микромед 3-ЛЮМ». Размер клеток бактерий определяли при помощи 
системы визуализации ToupCam. Объем клеток вычисляли по методу геометрического подобия по 
формуле шара для кокков и по формуле цилиндра для вибрионов и палочковидных форм. Общую 
бактериальную биомассу (ОББ) рассчитывали в соответствии с объемами бактериальных клеток 
с последующим пересчетом в мг веса в углеродных единицах на 1 м³ (Романова и Сажин, 2010).

1 ГОСТ 17.1.5.01–80 «Гидросфера. Общие требования к отбору проб донных отложений водных объектов для анализа на 
загрязненность».
2 ГОСТ 17.4.4.02–2017 «Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, 
гельминтологического анализа».

Рис. 1. Схема расположения исследованных донных станций в акватории Северного Каспия в районе морского 
газоконденсатнонефтяного месторождения им. Ю. Корчагина.
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Численность эколого-физиологических групп бактерий (сапротрофных, углеводородокисляю-
щих, сульфатредуцирующих, тионовых) определяли методом предельных разведений на жидких 
элективных средах в трех повторностях (Нетрусов, 2005). Для определения численности культи-
вируемых бактерий на питательных средах была подготовлена серия последовательных разве-
дений исходной аликвоты пробы с шагом 10. Для сапротрофных бактерий (СБ) использовалась 
среда Зобелл с высоким содержанием органических веществ; для углеводородокисляющих бак-
терий (УоБ) – среда Миллса (ММС) с добавлением 0.1% стерильного дизельного топлива в каче-
стве единственного источника углерода и энергии; для сульфатредуцирующих бактерий (СРБ) – 
среда Постгейта Б, содержащая в качестве органического субстрата молочнокислый кальций; 
для тионовых бактерий (ТБ) – питательная среда с тиосульфатом натрия (Дзержинская, 2008). 
Посевы инкубировались в термостате от одной недели до месяца при необходимой для культива-
ции исследуемой группы микроорганизмов температуре. Наиболее вероятная численность (НВЧ) 
в пробе определялась по статистической таблице Мак-Креди (Нетрусов, 2005).

Пробы для определения воздушно-сухого веса (с.в.) и влажности взвешивали и высушивали 
в сушильном шкафу до полного испарения влаги. После этого определяли вес сухой пробы и 
рассчитывали коэффициент для последующего пересчета микробиологических показателей на 
воздушно-сухой вес (Теппер, 2004).

Оценку разброса данных в экспериментах проводили подсчетом средних величин и средне-
го квадратичного отклонения для выявления доверительного интервала при 95% уровне значи-
мости (Лялин и др., 2010; Новиков и Новочадов, 2005). Результаты экспериментов обрабатыва-
ли стандартными методами математической статистики с помощью пакета программ Microsoft 
Excel 21 и программы Statistica 10.0.

Результаты исследования
Общая численность бактериоперифитона на основных частях ДС, расположенных в районе 

морского газоконденсатнонефтяного месторождения им. Ю. Корчагина, летом 2023  г. в среднем 
равнялась 94.39 млн кл./см2, изменяясь от 86.98 до 101.04 млн кл./см2 (Рис. 3A). На пелагических 
частях данный показатель колебался в меньшем диапазоне (от 57.02 до 77.97  млн кл./см2) и в 
среднем находился на уровне 65.93 млн кл./см2. При этом общая численность бактериобентоса на 
ДС была выше (137.10 млн кл./г с.в.), варьируя от 104.22 до 169.99 млн кл./г с.в. (Рис. 3B) Осенью 
ОЧБ основной части ДС изменялась от 33.15 до 56.49 млн кл./см2, среднее значение составляло 
45.35 млн кл./см2. На пелагических частях ДС рассматриваемый показатель снижался и в среднем 

A B
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Рис. 2. Донные станции на дне Каспийского моря: A – донные бетонные блоки, B – капроновые нити пелагической части 
станции.
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равнялся 37.41 млн кл./см2, варьируя в небольших пределах (от 34.74 до 41.90 млн кл./см2). Общая 
численность бентоса также была выше значений бактериоперифитона (52.41 млн кл./г с.в.), изме-
няясь от 34.21 до 68.68 млн кл./г с.в.

Анализ летне-осенних изменений общей численности бактериоперифитона показал снижение 
рассматриваемого показателя от лета к осени почти в 2 раза как на донных, так и на пелагических 
частях (Рис. 3). Как в летний, так и осенний периоды исследований значения ОЧБ на основных 
частях преобладали над количественными величинами пелагических частей, что вполне законо-
мерно ввиду большего контакта первых с донными отложениями, а также характера исследуемых 
обрастаний (друзы из двустворчатых моллюсков, водоросли и др.). Показатели бактериобентоса 
осенью также уменьшались в 2.5 раза по сравнению с летними значениями. В оба периода иссле-
дований величины ОЧБ в грунтах были выше значений ОЧБ перифитона на основных частях ДС.

3 Пелагические пробы не были отобраны летом на станции 7, осенью на станциях 5, 6, 7, 10 в связи с утратой пелагических 
частей станций по независящим от нас причинам.

Рис. 3. Изменение общей численности бактериоперифитона основной и пелагической частей (A) и бактериобентоса (B) 
донных станций в акватории Северного Каспия в 2023 г3.

A

B
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Значения общей биомассы бактериоперифитона на основных частях ДС летом в среднем рав-
нялись 59.98 мгС/м2, колеблясь в незначительных пределах 38.68–92.73 мгС/м2 (Рис. 4A). На пела-
гических частях данный показатель изменялся в меньшем диапазоне (от 37.88 до 60.27 мгС/м2), в 
среднем был ниже и находился на уровне 48.86 мгС/м2. При этом среднее значение общей биомас-
сы бактериобентоса на ДС равнялось 6.66 гС/м3, варьируя в пределах 5.09–9.53 гС/м3 (Рис. 4B). В 
осенний период исследований на основных частях ДС показатели ОББ перифитона изменялись от 
16.35 до 44.23 мгС/м2, среднее значение составляло 28.83 мгС/м2. На пелагических частях данный 
показатель в среднем также был меньше и находился на уровне 19.84 мгС/м2, колеблясь в меньших 
пределах (16.60–22.49 мгС/м2). Общая биомасса бактериобентоса на ДС равнялась 3.22 гС/м3, ва-
рьируя при этом в небольшом диапазоне (1.94–4.23 гС/м3).

Общая биомасса бактериоперифитона на донных станциях осенью по сравнению с летом 
снижалась в 2–2.5 раза (Рис. 4). Аналогично ОЧБ, значения ОББ на пелагических частях ДС были 
ниже значений на основных частях в оба периода исследований. Общая биомасса бактериобен-
тоса осенью также уменьшалась в 2 раза. Как и в случае с ОЧБ, величины ОББ донных отложений 
превышали значения ОББ основных частей ДС и в летний, и в осенний периоды исследований. 
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Рис. 4. Изменение общей биомассы бактериоперифитона основной и пелагической (A) частей и бактериобентоса (B) 
донных станций в акватории Северного Каспия в 2023 г.4

A

B



Распределение бактерий в перифитоне и донных отложениях было неоднородным: количе-
ственные показатели бактериобентоса преобладают над величинами бактериоперифитона (Рис. 5).

В пространственном отношении максимальные значения рассматриваемых микробиологиче-
ских показателей в оба периода исследований регистрировали в основном в центральной части 
изученной акватории на станциях с минимальной глубиной отбора (10.1–10.4  м), что связано 
с формированием более благоприятных условий для развития бактерий по мере уменьшения 
глубин исследуемых станций. Минимальные величины на исследуемых ДС регистрировали на 
более глубоководных периферических станциях акватории (10.7–11.3 м).

Наиболее представленной морфологической группой бактерий в перифитоне донных станций 
были палочки (72%), вторыми по обнаружению были кокковидные формы (20%), извитые формы 
встречались в меньшем количестве (8%) (Рис. 6). В бентосе наблюдалась иная картина: основной 
вклад внесли кокки (69%), далее следовали палочки (23%), вибрионы (8%) характеризовались наи-
меньшими значениями количественных показателей. Диапазон распределения бактерий по морфо-
логическим группам на разных станциях варьировал в небольших пределах, что свидетельствует о 

Рис. 6. Соотношение морфологических групп бактериоперифитона и бактериобентоса донных станций в акватории 
Северного Каспия в 2023 г.
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3 Пелагические пробы не были отобраны летом на станции 7, осенью на станциях 5, 6, 7, 10 в связи с утратой пелагических 
частей станций по независящим от нас причинам.

Рис. 5. Бактериоперифитон (A) и бактериобентос (B) на донных станциях (эпифлуоресцентная микроскопия, ×1000).
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стабильности развивающегося на ДС бактериоценоза. Полученные данные, возможно, объясняют-
ся тем, что формирование кокковых форм можно рассматривать как способ пережидания неблаго-
приятных условий, в частности, это характерно для палочковидных бактерий (Павлова и др., 2021).

Численность сапротрофной группы гетеротрофов в бактериоперифитоне ДС находилась на 
уровне несколько млн клеток на см2 и в основном демонстрировала снижение значений от лета 
к осени, преобладая по количественным показателям на основных частях ДС (Рис. 7A). Следу-
ет отметить, что летом диапазон варьирования показателя был шире по сравнению с осенними 
значениями как для основной, так и для пелагической частей. В оба периода исследований доля 
сапротрофной группы от общей численности бактериоперифитона двух исследуемых частей ДС 
в среднем составляла 4.4–5.2% и варьировала в достаточно широких пределах (от 0.5 до 20.0%), 
что объясняется в первую очередь значительным естественным присутствием культивируемых 
сапротрофных групп в общем составе бактериоценоза перифитона ДС на изучаемой акватории 
месторождения в оба периода проведенных исследований. При этом осенью диапазон данных 
колебаний процентного содержания был меньше.

Концентрация сапротрофов в бактериобентосе ДС соответствовала нескольким млн кл. на г 
с.в. и также снижалась в осенний период (Рис. 7B). Доля сапротрофной группы от общей числен-
ности бактериобентоса в оба периода исследований в среднем равнялась 3.8–5.8% и изменя-
лась в большом диапазоне (0.7–17.3%), продолжая быть доминирующей группой среди изучен-
ных групп бактерий. Осенью пределы варьирования численности бактериобентоса в сравнении 
с количественными значениями бактериоперифитона в осенний период были шире, что, скорее 
всего, связано с продолжающимися процессами минерализации органических веществ в иссле-
дуемом водоеме. Также нужно отметить, что сапротрофы в целом имеют относительно высокую 
численность по сравнению с другими группами бактерий (Колотова и др., 2017; Умербаева и др., 
2011), а сами донные осадки способны к аккумулированию органических и минеральных веществ, 
создавая благоприятные условия для развития бактерий.

В пространственном отношении прослеживалась гетерогенность распределения численности 
сапротрофной группы гетеротрофов на исследуемых ДС. Однако в основном наибольшие показа-
тели регистрировали в центральной части рассмотренной акватории, где располагались станции 
с минимальной глубиной отбора. Наименьшие значения численности сапротрофов отмечали на 
более глубоководных станциях.

Количественное содержание сульфатредуцирующей группы бактерий на основных и пела-
гических частях ДС снижалась к осени, варьируя от сотен до тысяч кл./см2 в летний период ис-
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Рис. 7. Изменение численности сапротрофных бактерий основной (БП_о) и пелагической (БП_п) частей (A) и 
бактериобентоса (ББ) (B) донных станций в акватории Северного Каспия в 2023 г.
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A B

Рис. 8. Изменение численности сульфатредуцирующих бактерий основной (БП_о) и пелагической (БП_п) частей (A) и 
бактериобентоса (ББ) (B) донных станций в акватории Северного Каспия в 2023 г.

следований и в пределах десятков и сотен кл./см2 в осенний (Рис. 8A). Сульфатредуцирующие 
бактерии характеризовались относительно высокими количественными значениями летом по 
сравнению с осенью; в большинстве осенних проб перифитона исследуемая группа отсутствова-
ла. Летом рост сульфатредукторов не был зафиксирован на 3 станциях основных частей ДС и 5 
станциях пелагических частей ДС, осенью – уже на 10 и 12 станциях соответственно. Отсутствие 
сульфатредукторов на некоторых станциях, вероятнее всего, связано с недостаточной возможно-
стью создания анаэробных условий среды на основных и пелагических частях ДС (Бурдиян, 2022; 
Бурдиян и Алемов, 2020). 

В донных осадках сульфатредукторы в летний период находились на уровне млн кл./г с.в., 
изменяясь от несколько сотен до млн кл./г с.в. Осенью численность снизилась до сотен кл./г с.в., 
колеблясь в меньших пределах (Рис. 8B). Вероятнее всего, в грунтах создавались более благо-
приятные условия для развития данной группы бактерий. В летний период рост сульфатредук-
торов в бентосе не отмечался на одной станции, осенью они уже не встречались на 8 станциях 
месторождения. В исследуемые периоды доля сульфатредукторов от ОЧБ составляла тысячные 
и десятитысячные доли процента во всех изученных пробах.

В основном данная группа развивалась на ДС с большей глубиной расположения, где соз-
даются более благоприятные условия для развития сульфатредукторов. Минимальные количе-
ственные значения фиксировали на станциях с меньшей глубиной отбора.

Тионовые бактерии на большинстве ДС присутствовали в небольших количествах, варьируя 
от десятков до сотен кл./см2 и снижаясь от лета к осени в большей степени на пелагических ча-
стях (Рис. 9A). В бактериобентосе также наблюдалась динамика снижения численности в осен-
ний период исследований почти в 3 раза. При этом диапазон варьирования показателя летом 
был шире, чем осенью (Рис. 9B). В оба периода исследований доля тионовых бактерий от ОЧБ 
во всех пробах составляет тысячные и десятитысячные доли процента. Как и в случае сульфа-
тредукторов, тионовые бактерии регистрировали не на всех станциях месторождения: летом на 
5 станциях основных частей ДС, 4 станциях пелагических частей ДС и на 3 станциях в бентосе; 
осенью рост наблюдали только на 4 станциях. Полученная микробиологическая картина, веро-
ятнее всего, объясняется метаболическими особенностями данной группы бактерий: наличием 
веществ, выступающих источниками углерода и энергии для рассмотренных бактерий (Бурдиян, 
2022; Бурдиян и Алемов, 2020). В пространственном отношении распределение численности ти-
оновых бактерий носило мозаичный характер в оба периода исследований.
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Рис. 9. Изменение численности тионовых бактерий основной (БП_о) и пелагической (БП_п) частей (A) и бактериобентоса 
(ББ) (B) донных станций в акватории Северного Каспия в 2023 г.
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Численность углеводородокисляющей группы гетеротрофов на донных станциях также умень-
шалась почти в 2 раза в осенний период исследований и в среднем находилась на уровне не-
сколько тысяч кл./см2 в оба периода исследования, варьируя в меньшем диапазоне осенью. Как 
и сапротрофы, данные бактерии-деструкторы в количественном отношении преобладали на ос-
новных частях ДС, встречаясь на пелагических частях ДС в меньшем количестве. В исследуемые 
периоды доля углеводородокисляющих бактерий от ОЧБ составляла сотые, тысячные и десяти-
тысячные доли процента во всех исследованных пробах бактериоперифитона, что свидетель-
ствует о смещении в сторону преобладания сапротрофной группы гетеротрофов и характерно 
для бактериоценозов Северного Каспия (Баубекова и др., 2022; Колотова и др., 2017; Менькова и 
др., 2019). В бактериобентосе наблюдалась схожая картина снижения численности осенью. Как и 
в случае бактериоперифитона, сапротрофный бактериобентос доминировал над углеводородо-
кисляющим. Доля последнего в ОЧБ в среднем равнялась 0.72%, варьируя в меньших пределах.

Пространственное распределение углеводородокисляющих бактерий было неравномерным. 
Однако, как и в случае с количественным распределением сапротрофов, деструкторы в основ-
ном концентрировались на севере изучаемой акватории. Минимальные зоны численности реги-
стрировали на периферии с большей глубиной расположения.

Обсуждение результатов
Общая численность бактерий в донных отложениях исследуемых станций, выступающих сво-

еобразными природно-антропогенными биотопами в рассмотренной части Каспийского моря, в 
среднем равнялась нескольким сотням млн кл./г, что соответствует диапазону общей численно-
сти бактериобентоса, указанной в литературных источниках: от 10 до 106 млн кл./г в зависимости 
от сезонных условий (Баубекова и др., 2022; Идрисова и др., 2016; Колотова и др., 2017; Менько-
ва и др., 2019; Умербаева и др., 2011). При этом численность сапротрофных бактерий в грунтах 
от общего числа бактериобентоса в среднем составляла 4.4–5.2%, что также соотносится с лите-
ратурными данными (0.02–5.00% от общей численности бактерий бентоса). Присутствие других 
узкоспециализированных групп бактерий в донных осадках определяется в основном метаболи-
ческими особенностями данных бактерий, численность которых может варьировать в широких 
пределах: от единичных клеток до тысяч клеток в 1 г грунта. В исследуемый период численность 
данных групп в среднем находилась на уровне сотен клеток на г.

В составе бактериоперифитона и бактериобентоса изучаемых донных станций обнаружены 
бактерии всех исследуемых эколого-физиологических групп, заселяющих природно-антропоген-
ные биотопы рассмотренной части Каспия: сапротрофные, углеводородокисляющие, сульфа-
тредуцирующие и тионовые бактерии. Наличие сапротрофов на всех изученных станциях и их 
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5 ПНД Ф 14.1:2:4.168. Количественный химический анализ вод. Методика (метод) измерений массовой концентрации 
нефтепродуктов в пробах питьевых, природных и очищенных сточных водах методом ИК-спектрофотометрии с 
применением концентратомеров серии КН.

преобладание по численности и биомассе объясняется тем, что сапротрофная группа обладает 
высокими темпами развития и использует в своем метаболизме лабильное органическое веще-
ство, в высоких концентрациях присутствующее в исследуемой акватории. В то же время уз-
коспециализированные группы бактерии отсутствовали на некоторых станциях, что можно объяс-
нить отсутствием питательных веществ, служащих источниками углерода и энергии для данных 
групп. Нужно отметить, что углеводородокисляющая группа гетеротрофов является естествен-
ным компонентом бактериоценоза морских водоемов и способна кроме углеводородов исполь-
зовать широкий спектр органических субстратов. Согласно данным химических исследований, 
проводимых в рамках экологического мониторинга в рассмотренной акватории, содержание не-
фтепродуктов в донных отложениях было ниже предела обнаружения используемой методики 
измерений5, что указывает на естественное присутствие данной бактериальной группы на изуча-
емых донных станциях. Наличие в изучаемом бактериоценозе донных станций таких узкоспеци-
ализированных групп бактерий, как сульфатредукторы и тионовые бактерии, указывает на есте-
ственно протекающие процессы анаэробной деструкции.

Анализ летне-осенних сукцессий исследуемого бактериоценоза выявил изменение рассма-
триваемых показателей: наблюдается их снижение в осенний период, что может быть связано с 
завершением процессов минерализации органических веществ в грунтах, а также с постепенным 
истощением запасов растворенных в воде питательных веществ, вовлекаемых в биохимическую 
деятельность рассматриваемых групп бактерий.

Преобладание количественных показателей бактериоценоза на основных частях донных 
станций над значениями для пелагических частей, а также большая численность и биомасса 
бактериобентоса по сравнению с бактериоперифитоном объясняется, во-первых, максимальным 
контактом основной части донной станции с грунтом, а, во-вторых, характером исследуемых об-
растаний и большей аккумулирующей способностью донных осадков по сравнению со способно-
стью к накоплению обрастаний изучаемых донных станций.

В пространственном распределении общей численности, общей биомассы бактериопери-
фитона и бактериобентоса и сапротрофной группы гетеротрофов отмечено, что максимальные 
значения характерны для центральной части исследуемой акватории в основном в зонах с мини-
мальной для данного месторождения глубиной (10.1–10.4 м). Минимальные величины рассматри-
ваемых показателей, наоборот, фиксировали на более глубоководных участках месторождения: 
по периферии исследуемой акватории (10.7–11.3 м). Данная микробиологическая картина вполне 
закономерна и объясняется формированием более благоприятных условий для развития бакте-
рий с уменьшением глубины изучаемых станций. Наименьшие и наибольшие значения общей 
численности и общей биомассы бактерий грунтов и основных частей донных станций в основном 
имели схожее пространственное расположение, указывающее на тесную связь двух рассматри-
ваемых горизонтов исследования. В пространственном отношении распределение численности 
узкоспециализированных групп бактерий носило мозаичный характер. Однако для сульфатредук-
торов в среднем максимальное развитие регистрировали на ДС с большей глубиной, где созда-
ются более благоприятные условия для данной группы. Пространственное распределение чис-
ленности углеводородокисляющих и тионовых бактерий было более неравномерным.

Бактериоценоз изученных донных станций представлен бактериальным сообществом, ак-
тивно заселяющим природно-антропогенные биотопы Каспийского моря. Среди рассмотренных 
эколого-физиологических групп преобладала сапротрофная, доля которой от общей численно-
сти бактерий была значительной (до 20%). Углеводородокисляющие, сульфатредуцирующие 
и тионовые бактерии высевались с исследуемых перифитонных частей и донных отложений в 
меньшем количестве. Общая численность и биомасса бактерий на рассмотренных донных стан-
циях соответствовали количественным характеристикам бактериоценозов рассмотренной части 
Каспийского моря. Таким образом, установка донных станций в акватории Северного Каспия, 
подверженной различному антропогенному воздействию, способна внести вклад в поддержание 
биопродуктивности исследуемой морской акватории за счет пионерного заселения бактериаль-
ной группой природно-антропогенных биотопов, выступающей первичным звеном в трофической 
структуре формирующихся биоценозов.
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