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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В условиях дальнейшего развития промышленности Кас пийского ре-

гиона одной из основных природоохранных проблем является реализация устойчивых 
мер экологического мониторинга акватории Каспийского моря, в частности, проведение 
комплексных наблюдений за состоянием экосистем Каспия. В рамках поставленной за-
дачи проведена оценка влияния абиотических факторов – гидрологического и темпера-
турного режимов – на изменение численности групп гетеротрофных бактерий в северной 
части Каспийского моря в весенний, летний и осенний периоды 2020–2021 гг. Методы. 
Использованы стандартные микробиологические методы исследований, проведен ана-
лиз статистических и полевых данных. Результаты. Анализ сезонной динамики показал, 
что на всех этапах исследований количественные показатели сапротрофов были обуслов-
лены воздействием природных факторов: половодьем, стоком Волги, температурным ре-
жимом. При этом обнаружено менее выраженное влияние температурного и гидрологи-
ческого режимов на численность нефтеокисляющих бактерий, что, возможно, связано с 
особенностями метаболизма нефтедеструкторов. Концентрация сапротрофной группы 
была больше по отношению к нефтеокисляющей на протяжении всего периода прове-
денных исследований, что вполне закономерно и косвенно указывает на незначительное 
содержание нефти и ее производных на изучаемой акватории Северного Каспия. Наблю-
даемые изменения микробиологических параметров исследуемых групп гетеротрофов 
связаны с сезонными условиями и абиотическими факторами.
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ABSTRACT

Relevance. Th e article presents data on the abundance of saprotrophic and oil-oxidizing 
bacterioplankton and bacteriobenthos in the waters of the Northern Caspian in the spring, 
summer and autumn periods of research in 2020–2021. Th e infl uence of abiotic factors, such as 
hydrological and temperature regimes, on the abundance of the studied groups of heterotrophic 
bacteria in the northern part of the Caspian Sea was assessed. Methods. We used standard 
microbiological research method, and analyzed statistical and fi eld data. Results. Th e analysis 
of seasonal dynamics has shown that at all stages of research, the quantitative indicators of 
saprotrophs were caused by the infl uence of natural factors: fl oods, the Volga River fl ow, and 
temperature regime. At the same time, a less pronounced eff ect of temperature and hydrological 
regimes on the number of oil-oxidizing bacteria was found, which might be due to the peculiarities 
of the metabolism of oil decomposers. Th e concentration of the saprotrophic group was higher 
in relation to the oil-oxidizing group throughout the entire period of the studies, which quite 
naturally and indirectly indicates a low content of oil and its derivatives in the studied water area 
of the Northern Caspian. Th e observed changes in the microbiological parameters of the studied 
groups of heterotrophs are associated with seasonal conditions and abiotic factors.
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ВВЕДЕНИЕ
Каспийское море располагается на границе двух частей Евразийского ма-

терика и является крупнейшим водоемом, не имеющим выхода к Мировому 
океану. Основываясь на особенностях морфологического строения и физико-
географических условий, Каспий условно можно разделить на три части – Се-
верный, Средний и Южный [1–3]. Каспийское море, как и прилегающие к нему 
сухопутные территории, богато различными биологическими ресурсами. При 
этом разнообразие флоры и фауны Каспия сравнительно невелико, однако от-
личается высоким эндемизмом [4, 5].

В настоящее время одной из основных природоохранных задач является 
реализация устойчивых мер экологического мониторинга акватории Каспий-
ского моря при дальнейшем развитии промышленности Каспийского региона, 
в частности, проведение комплексных наблюдений за состоянием экосистем 
Каспия. Нефтяная, газовая и рыболовная отрасли не только вносят суще-
ственный вклад в развитие экономики государств региона, но и оказывают 
наибольшее влияние на экологическую систему Каспийского моря, т. к. имен-
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но с их деятельностью связаны основные риски негативного воздействия на 
окружающую среду1 [6–9]. Проведение экологического мониторинга является 
важным аспектом современной оценки состояния Каспийского моря.

Основной вклад в процессы биохимического разрушения нефтяных угле-
водородов вносят микроорганизмы, способные внутриклеточно использовать 
их в качестве дополнительного источника углерода и энергии [10–12]. К таким 
бактериям относятся нефтеокисляющие бактерии или нефтедеструкторы. 
Данные микроорганизмы являются частью гетеротрофного микробного со-
общества и присутствуют как в загрязненных, так и в незагрязненных экоси-
стемах2 [13, 14]. Однако поступление нефти и нефтепродуктов в экосистему 
вносит дополнительный источник углерода, который стимулирует развитие 
данной группы бактерий [15–17]. 

Связь между численностью нефтеокисляющих бактерий и количеством 
неф теуглеводородов в морской среде не  всегда выражена, однако изучение 
численности и особенностей пространственного распределения нефтеде-
структоров относительно акватории Каспийского моря является в настоящее 
время весьма важным аспектом экологического мониторинга. 

Сапротрофная группа бактериоценозов Каспийского моря также представ-
ляет интерес для микробиологических исследований. Сапротрофы – это об-
ширная группа гетеротрофов, изучение количественных показателей которой 
лежит в основе санитарно-бактериологического контроля водоемов, позволя-
ет оценить степень загрязнения и качество исследуемых вод.

Помимо антропогенного влияния значительное воздействие на экосисте-
мы Каспия продолжают оказывать абиотические факторы, корректирующие 
распределение и развитие тех или иных групп макро- и микроорганизмов в 
биоценозе региона [18, 19].

Целью проведенного в 2020–2021 гг. исследования являлась оценка вли-
яния некоторых абиотических факторов на гетеротрофные бактериоценозы 
воды и донных отложений в северной части Каспийского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования – морская вода поверхностного и придонного го-

ризонтов, а также донные отложения. Отбор проб морской воды и грунта для 
микробиологических исследований проводили в весенний (60 проб), лет-
ний (192 пробы) и осенний (60 проб) периоды 2020–2021 гг. в соответствии с 
нормативной документацией3,4 с помощью батометра ГР–18 и дночерпателя 
«Океан–50» в стерильные полимерные контейнеры. 
1 Каспийское море. Состояние окружающей среды // Доклад Временного Секретариата Рамоч-
ной конвенции по защите морской среды Каспийского моря (Тегеранской конвенции). 2019. 
147 с.
2 Методические указания по санитарно-бактериологической оценке рыбохозяйственных водо-
емов. М.: Министерство сельского хозяйства и природопользования РФ, 1999. 18 с.
3 ГОСТ 17.1.5.01–80. Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору проб донных 
отложений водных объектов для анализа на загрязненность. М.: ИПК Изд-во стандартов, 
2002. 5 с. 
4 ГОСТ 31942–2012. Вода. Отбор проб для микробиологического анализа. М.: Стандартин-
форм, 2013. 27 с.
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Микробиологические исследования осуществляли согласно общеприня-
тым методикам определения количества клеток [20, 21] путем высева соответ-
ствующих разведений на специализированные плотные питательные среды 
(питательный агар, среда Теппер) в пяти повторностях. Десорбцию микро-
организмов донных отложений проводили путем десятиминутного встря-
хивания суспензии первого разведения с навеской грунта. Для определения 
сапротрофных бактерий соответствующее разведение полученной суспензии 
высевали на питательный агар, для определения нефтеокисляющих бакте-
рий использовали среду Теппер с добавлением 1,00 % сырой нефти в качестве 
единственного источника углерода5,6 [14, 20, 21]. После инкубирования под-
считывали количество выросших на агаре колоний: для сапротрофных бакте-
рий – через 72 ч, нефтеокисляющих – через 72–144 ч.

Коэффициент корреляции Пирсона рассчитывали общепринятыми ста-
тистическими методами [22, 23]. Оценку разброса данных в экспериментах 
проводили подсчетом средних величин и среднего квадратичного отклоне-
ния для выявления доверительного интервала при 95 % уровне значимости. 
Результаты экспериментов обрабатывали стандартными методами математи-
ческой статистики с помощью пакета программы Microsoft Excel, Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Оценка влияния абиотических факторов на изменение численности са-

протрофной группы гетеротрофов показала, что весной 2020 г. складыва-
лась микробиологическая ситуация (рис. 1), характерная для сапротрофно-
го бактериоценоза Северного Каспия в исследуемый период, которая носила 
временный сезонный характер и определялась поступлением большого ко-
личества аллохтонных микроорганизмов и органического вещества в мор-
скую экосистему с паводковыми водами (38,5 км3), а также температурным 
водным режимом (14,3–16,7 °С). Летом отмечено повышение численности 
сапротрофной группы бактериопланктона и бактериобентоса за счет про-
грева толщи морской воды (23,9–24,3 °С). Также необходимо отметить, что 
паводок в 2020 г. был длительным с дополнительными попусками воды в 
середине лета (133,5 км3), что обеспечивало продолжающееся привнесение 
аллохтонных бактерий и органики. В осенний период исследований числен-
ность сапротрофных бактерий в морской воде и донных отложениях значи-
тельно снизилась, что закономерно и связано с существенным снижением 
температуры воды (до 2,7–2,9 °С) и небольшими попусками (15,08 км3). 

В ходе проведенного анализа корреляционной зависимости численности 
сапротрофов в поверхностном (R=0,98), придонном горизонтах (R=0,97) и 
грунте (R=0,95) от температуры морской воды обнаружена прямая корреляция 
численности исследуемой группы гетеротрофов от температурного фактора 
5 МУК 4.2.1884–04. Санитарно-микробиологический и санитарно-паразитологический ана-
лиз воды поверхностных водных объектов. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора, 2005. 108 с.
6 МУК 4.2.3695–21. Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. М.: 
Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 2021. 16 с



75No. 5, 2023  WATER SECTOR OF RUSSIA: PROBLEMS, TECHNOLOGIES, MANAGEMENT

ECOLOGICAL ASPECTS OF WATER/ECONOMIC ACTIVITIES

(р≤0,05). С повышением  температуры численность сапротрофной группы бак-
терий увеличивалась, при этом снижение прогрева водной толщи, наоборот, 
приводило к уменьшению количества сапротрофов в исследуемых горизонтах. 
Анализ влияния гидрологического фактора на рассматриваемый микробио-
логический показатель также показал наличие прямой корреляции числен-
ности сапротрофов от стока: для поверхностного горизонта – R=0,95; придон-
ного – R=0,99; грунта – R=0,76 (р≤0,05). Увеличение попусков воды приводило 
к повышению количественных величин сапротрофной группы гетеротрофов, 
снижение – к уменьшению численности сапротрофов в горизонтах.

Рис. 1. Средняя численность са протрофных бактерий и средняя температура 
воды по сезонам в 2020 г. (различия достоверны при р≤0,0 5).

Fig. 1. Th e average number of saprotrophic bacteria and the average water temperature 
by season in 2020 (diff erences are signifi cant at p≤0.05).

На акватории северной части Каспийского моря в поверхностном горизон-
те морской воды отмечено снижение концентрации нефтеокисляющих бакте-
рий от весны к осени (рис. 2). В воде у дна и грунте их численность незначи-
тельно возрастала летом и снижалась в осенний период. Известно, что одним 
из факторов, влияющих на развитие данной группы гетеротрофов, является 
наличие нефти и ее производных в морской воде. Нефтеокисляющие бакте-
рии, как часть гетеротрофного микробного сообщества, способны утилизиро-
вать нефть в качестве дополнительного источника питания. При поступлении 

Поверхностный горизонт                                        Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической
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в морскую экосистему нефти и ее производных образуется дополнительный 
источник углерода, что стимулирует развитие нефтедеструкторов [15, 24, 25]. 
Низкая их концентрация на исследованной акватории косвенно свидетель-
ствует о незначительном содержании нефти в морской воде и о смещении 
численного преобладания гетеротрофных бактерий в сторону сапротрофов. 

На основе оценки влияния абиотических факторов на изменение численно-
сти нефтеокисляющей группы бактерий регистрировали прямую корреляцию 
количественных показателей нефтедеструкторов от температуры и стока. Как 
и в случае сапротрофов, увеличение количественных показателей абиотиче-
ских факторов приводило к повышению численности изучаемой группы гете-
ротрофов, уменьшение величин рассматриваемых факторов сопровождалось 
снижением концентрации нефтедеструкторов. Для поверхностного горизонта 
морской воды корреляция составляла R=0,67; для придонного – R=0,98; для 
донных отложений – R=0,91 в отношении температурного фактора (р≤0,05). 
Гидрологический фактор т акже оказывал влияние на развитие исследуемой 
группы гетеротрофов в воде у дна (R=0,84) и грунте (R=0,68), (р≤0,05). Лишь в 
воде у поверхности корреляционная зависимость не обнаружена (R=0,23), что 
может объясняться влиянием других факторов, в частности, метаболически-
ми особенностями нефтеокисляющих бактерий.

В результате проведенных исследований весной 2020 г. численность са-
протрофного и нефтеокисляющего бактериопланктона доминировала в по-
верхностном слое морской воды Северного Каспия (рис. 1, рис. 2), что вполне 
закономерно [26–30]. При этом на всех этапах исследований концентрация 
сапротрофов преобладала над нефтедеструкторами. В целом, весной высо-
кие показатели численности изучаемой сапротрофной группы гетеротрофов 
были обусловлены воздействием абиотических факторов, таких как сток Вол-
ги, температурный режим, доступное органическое вещество. Летом, наряду с 
абиотическими факторами (продолжительный сезон вегетации, высокий те-
плозапас), на концентрацию сапротрофных микроорганизмов дополнительно 
оказывали влияние ветра (до 10 м/с) за счет увеличения количества взвешен-
ного вещества в морской воде. На осеннем этапе исследований лимитирую-
щим развитие сапротрофного бактериоценоза фактором являлась низкая 
температура морской воды. 

Учитывая гидрологический и температурный режимы, продолжитель-
ность и объем половодья 2020 г. можно сделать вывод о влиянии природных 
факторов на численность сапротрофов в северной части Каспийского моря, 
что подтверждается корреляционной зависимостью. В случае влияния темпе-
ратурного и гидрохимического режимов на концентрацию нефтеокисляющих 
бактерий в исследуемые периоды также обнаружена менее выраженная корре-
ляционная зависимость, что, возможно, в большей степени связано с особен-
ностями метаболизма нефтедеструкторов.

Анализ вклада абиотических факторов в изменение численности сапро-
трофных бактерий показал, что весной 2021 г. наблюдались низкие микро-
биологические показатели (рис. 3). В этот период осуществлялись небольшие 
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попуски воды (24,3 км3), при этом половодье началось значительно позже на-
чала проведения исследований, что привело к несущественному поступлению 
аллохтонных микроорганизмов и органических веществ на исследуемую аква-
торию. Отмечены также низкие температуры воды в дельте Волги (8,0–8,2 °С) 
и непосредственно на акватории (8,2–8,4 °С), что указывает на недостаточный 
для роста бактерий прогрев водных масс. В целом весной абиотические факто-
ры повлияли на незначительное количественное развитие микроорганизмов и 
дальнейшее поступление их на акваторию северной части Каспийского моря. 

Летом отмечено повышение изучаемых микробиологических показателей, 
однако общее количество рассматриваемых параметров продолжало оста-
ваться на низком уровне. Исследуемый период характеризовался высокими 
температурами морских вод (24,9–25,3 °С), лимитирующими развитие бакте-
рий. При этом небольшое поступление микроорганизмов в весенний период 
на акваторию определило низкий уровень их дальнейшего количественного 
развития летом. Раннее окончание половодья и невысокий сток за второй 
квартал (97 км3) привели к меньшему поступлению воды на акваторию се-
верной части Каспия и, соответственно, аллохтонных бактерий и органики. 
В целом микробиологические показатели, хотя и увеличились по сравнению с 

Рис. 2. Средняя численность нефтеокисл яющих бактерий и средняя 
температура воды по сезонам в 2020 г. (различия достоверны при р≤0,05).
Fig. 2. Th e average number of oil-oxidizing bacteria and the average water temperature 

by season in 2020 (diff erences are signifi cant at p≤0.05).

Поверхностный горизонт                                   Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической
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данными весенних исследований, но продолжали оставаться на низком уров-
не, существенно определяясь влиянием природных факторов. 

Осенью рассматриваемые микробиологические показатели незначительно 
снизились. Температурный режим морской воды (18,8–19,0 °С) при небольших 
попусках (14,57 км3) благоприятно воздействовал на развитие микроорганиз-
мов, что отразилось на уровне микробиологических показателей.

Рис. 3. Средняя численность сапротрофных бактерий и средняя 
температура воды по сезонам в 2021 г. (различия достоверны при р≤0,05).
Fig. 3. Th e average number of saprotrophic bacteria and the average water temperature 

by season in 2021(diff erences are signifi cant at p≤0.05).

Поверхностный горизонт                                   Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической

В результате определения корреляционной зависимости численности са-
протрофной группы гетеротрофов в исследуемых горизонтах от температуры 
морской воды зарегистрирована прямая корреляция численности сапротро-
фов от температурного фактора: для поверхностного горизонта – R=0,99; при-
донного – 1,00; грунта – 0,98 (р≤0,05). Снижение температуры воды приводило 
к уменьшению количества сапротрофных бактерий в исследуемых горизон-
тах. С повышением прогрева водной толщи численность сапротрофов увели-
чивалась. При оценке влияния гидрологического фактора на количественные 
показатели обнаружена прямая корреляция численности сапротрофов от сто-
ка как в воде у поверхности (R=0,92), так и в воде у дна (R=0,98) и в донных от-
ложениях (R=0,70) (р≤0,05). Снижение стока приводило к уменьшению числен-
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ности сапротрофов в исследуемых горизонтах, а увеличение – к повышению 
концентрации сапротрофной группы бактерий.

Численность нефтеокисляющего бактериопланктона и бактериобентоса 
от весны к осени незначительно повышалась (рис. 4). В весенний период кон-
центрация нефтеокисляющих бактерий была на низком уровне, летом несу-
щественно увеличилась, осенью регистрировали незначительное повышение 
численности нефтедеструкторов на исследуемой акватории. Анализ влияния 
абиотических факторов на изменение численности нефтеокисляющих бак-
терий показал наличие прямой корреляционной зависимости численности 
изучаемой группы гетеротрофов от температурного и гидрологического фак-
торов: уменьшение количественных показателей абиотических факторов при-
водило к снижению концентрации нефтедеструкторов, а увеличение сопрово-
ждалось повышением численности нефтеокисляющей группы гетеротрофов. 
Влияние температуры морской воды на концентрацию нефтедеструкторов по-
казало корреляцию для поверхностного горизонта равную R=1,00; для грунта –
R=0,88 (р≤0,05). Для придонного горизонта корреляционная зависимость не 
обнаружена (R=0,24), что, вероятно, связано с метаболизмом изучаемых бак-
терий или воздействием других факторов.

Рис. 4. Средняя численность нефтеокисляющих бактерий и средняя 
температура воды по сезонам в 2021 г. (различия достоверны при р≤0,05).
Fig. 4. Th e average number of oil-oxidizing bacteria and the average water temperature 

by season in 2021 (diff erences are signifi cant at p≤0.05).

Поверхностный горизонт                                   Придонный горизонт

Донные отложения

I – стандартная ошибка 
средней арифметической
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Гидрологический фактор демонстрировал меньшую корреляционную за-
висимость от количественного развития исследуемой группы гетеротрофов 
в воде у дна R=0,79, донных отложений – R=0,62 (р≤0,05). В поверхностном 
горизонте морской воды значение корреляции было R=0,15, что указывает на 
отсутствие зависимости рассматриваемых показателей.

В результате анализа полученных данных в 2021 г. установлено, что чис-
ленность сапрофитного и нефтеокисляющего бактериопланктона весной в 
поверхностном и придонном слоях морской воды была низкой и находилась 
на одном уровне, что обусловлено гидрологическими и температурными осо-
бенностями периода исследований (рис. 3, рис. 4). Концентрация сапротроф-
ной группы бактерий по отношению к нефтеокисляющей была выше на всех 
этапах проведенных исследований, как и в 2020 г. Небольшая численность 
сапротрофов обусловлена поздним началом и ранним окончанием половодья, 
непродолжительным паводком и небольшим объемом стока в 2021 г. При этом 
температурный режим воды как в русле Волги, так и непосредственно на ис-
следуемой акватории существенно лимитировал развитие микроорганизмов: 
весной за счет низких температур и летом за счет высоких величин абиотиче-
ского фактора. Низкая концентрация нефтедеструкторов косвенно указывает 
на несущественное привнесение нефти и нефтеуглеводородов на акваторию 
Северного Каспия. Обнаруженная корреляционная зависимость подтвержда-
ет влияние изучаемых природных факторов на количественное распределение 
сапротрофов в северной части Каспийского моря. В отношении численности 
нефтеокисляющих бактерий отмечено менее выраженное наличие корреля-
ционной зависимости от температурного и гидрохимического режимов, что, 
возможно, объясняется метаболическими особенностями нефтедеструкторов.

Проведенная оценка внутригодовой динамики количественного распреде-
ления гетеротрофных бактерий в 2020–2021 гг. показала, что на всех этапах 
исследований микробиологические показатели зависели от воздействия аби-
отических факторов – половодья, стока Волги, температуры морской воды. 
На основе данных гидрологического и температурного режимов, продолжи-
тельности и объема половодья можно сделать вывод о воздействии исследу-
емых природных факторов на количественное распределение сапротрофов и 
нефтедеструкторов в Северном Каспии, что подтверждается установленной 
корреляционной зависимостью. 

ВЫВОДЫ
В ходе проведенного анализа влияния исследуемых абиотических факторов 

на изменение численности сапротрофных и нефтеокисляющих бактерий в се-
верной части Каспийского моря в 2020–2021 гг. обнаружено, что наблюдаемые 
изменения микробиологических параметров, заключающиеся в снижении 
или повышении рассматриваемых количественных показателей изучаемых 
групп гетеротрофов, связаны с сезонными условиями. Комплекс изучаемых 
природных факторов в большей степени влияет на развитие сапротрофных 
бактерий в морской воде и донных отложениях за счет изменения температу-
ры морской воды, стока и половодья. 
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В совокупности определяющим критерием, влияющим на сапротрофный 
микробиоценоз Северного Каспия, являются абиотические факторы. В случае 
распространения и развития нефтеокисляющей группы изучаемых гетеро-
трофов обнаружено менее выраженное воздействие температурного и гидро-
логического режимов, что может объясняться особенностями метаболизма 
нефтедеструкторов. При этом их низкая численность на исследованной аква-
тории Каспийского моря косвенно свидетельствует о небольшом содержании 
нефти и ее производных в морской воде и о смещении в сторону преоблада-
ния сапротрофной группы гетеротрофов. Таким образом, несмотря на про-
должающееся антропогенное воздействие на исследуемую акваторию север-
ной части Каспийского моря, наблюдаемые изменения микробиологических 
параметров как в 2020 г., так и в 2021 г., связаны в большей степени с сезонны-
ми условиями и абиотическими факторами – температурным режимом воды, 
половодьем и стоком Волги.
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