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Аннотация 
Halamphora coffeiformis – широко распространенная бентосная диатомовая водоросль, 
хотя и упоминается в литературе как возможный продуцент токсичной домоевой 
кислоты, представляет биотехнологический интерес, поскольку содержит триацил-
глицериды, полиненасыщенные жирные кислоты, пигменты, витамины и др. Целью 
работы является обобщение собственных данных о встречаемости и количественном 
распределении вида H. coffeiformis, условиях его обитания в прибрежных акваториях 
Крыма для выявления перспектив его выделения в чистую культуру и оценки его био-
технологического потенциала. По данным мониторинга микрофитобентоса крымского 
прибрежья, с 2011 по 2023 г. диатомовая водоросль встречалась круглогодично в 16 
районах Черного и Азовского морей на глубинах от 0 до 38 м в диапазоне температур 
3–36 °С, солености 14–126 г·л−1. На твердых субстратах и макрофитах численность N 
вида колебалась от 100 до 24·103 кл.·см−2, биомасса B – от 0.00001 до 0.02292 мг·см−2; 
в рыхлых грунтах N варьировала от 100 до 253.6·103 кл.·см−3, B – от 0.0004 до 0.6612 
мг·см−3. Максимальные количественные показатели на твердых субстратах 
и макрофитах (N = 5.5·103 кл.·см−2, B = 0.0196 мг·см−2) зарегистрированы в 2011 г. на 
поверхности раковин мидии Mytilus galloprovincialis, отобранных в районе 
пос. Кацивели на глубине 4 м при температуре 24 °С. В рыхлых грунтах максималь-
ные значения (N = 253.6·103 кл.·см−3 и B = 0.66116 мг·см−3) отмечены в ноябре 2018 г. 
в зал. Сиваш Азовского моря на глубине 0.2–0.6 м при температуре 10–14 °С и соле-
ности воды 100 г·л−1. Обобщение и анализ многолетних данных о встречаемости 
H. coffeiformis в крымском прибрежье показали широкое распространение вида
и толерантность к большому диапазону температуры и солености воды, что подтвер-
ждает его перспективность для биотехнологического применения и необходимость
дальнейших токсикологических и генетических исследований. Вид можно рекомен-
довать для выделения в альгологически чистую культуру для дальнейшего генетиче-
ского анализа и изучения биохимических, токсикологических и экологических свойств.
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Abstract 
Halamphora coffeiformis is a widespread benthic diatom. Despite being mentioned in the litera-
ture as a potential producer of the toxic domoic acid, it is of biotechnological interest, since 
it contains triacylglycerides, polyunsaturated fatty acids, pigments, vitamins and others. 
This work aims to summarize original data on the occurrence, quantitative distribution and 
habitat conditions of H. coffeiformis in the coastal waters of Crimea to assess the prospects 
for its isolation into a pure culture and evaluate its biotechnological potential. According to 
long-term monitoring (2011–2023) of the microphytobenthos in the Crimean coastal zone, 
the diatom was found in 16 areas of the Black Sea and the Sea of Azov. It was recorded at 
depths from 0 to 38 m, within a temperature range of 3–36°C, salinity of 14–126 g·L⁻¹, and 
occurred year-round. On hard substrates and macrophytes, the species abundance (N) 
ranged from 100 to 24·10³ cells·cm⁻², and the biomass (B) varied from 0.00001 to 0.02292 
mg·cm⁻². In sediments, N varied from 100 to 253.6·10³ cells·cm⁻³, and B was from 0.0004 
to 0.6612 mg·cm⁻³. The maximum abundance and biomass on hard substrates and macro-
phytes (N = 5.5·10³ cells·cm⁻², B = 0.0196 mg·cm⁻²) were recorded in 2011 on the shells of 
the mussel Mytilus galloprovincialis near the village of Katsiveli at a depth of 4 m and a tem-
perature of 24°C. In sediments, the maximum values (N = 253.6·10³ cells·cm⁻³, B = 0.66116 
mg·cm⁻³) were observed in November 2018 in Sivash Bay of the Sea of Azov at a depth of 
0.2–0.6 m, temperature of 10–14°C and water salinity of 100 g·L⁻¹. The integration and 
analysis of long-term data on the occurrence of H. coffeiformis in the Crimean coastal zone 
showed its wide distribution and tolerance to a broad range of temperatures and salinity. 
This confirms the species potential for biotechnological application and the need for further 
toxicological and genetic studies. The species can be recommended for isolation into a pure 
culture for subsequent genetic analysis and study of its biochemical, toxicological and eco-
logical properties. 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 4. 2025           119

Key words: diatoms, Halamphora coffeiformis, Sea of Azov, Black Sea, Crimean coastal 
waters, algae bloom, microphytobenthos, biotechnological potential 

Acknowledgments: I express my gratitude to Dr. L. I. Ryabushko for her valuable com-
ments and editing of the manuscript. This work was carried out within the framework 
of IBSS state research assignment no. 124022400152-1. Data on hypersaline water bodies 
of Lake Chersonesskoye and Sivash Bay were obtained with the support of the Russian 
Science Foundation (grant № 18-16-00001). 

For citation: Balycheva, D.S., 2025. Quantitative Distribution of the Potentially Toxic 
Diatom Halamphora coffeiformis (C. Agardh) Levkov 2009 in the Microphytobenthos of 
the Crimean Coastal Waters. Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea, (4), 
pp. 117–132. 

Введение 
С конца ХХ в. пристальное внимание альгологов направлено на изучение 

вредоносного «цветения» водорослей, «красных приливов» и потенциально 
токсичных водорослей 1), 2) [1–4]. Среди диатомовых водорослей встречаются 
как токсичные виды, содержащие домоевую кислоту (многие планктонные 
виды рода Pseudo-nitzschia), так и потенциально опасные виды, вызывающие 
цветение воды (вспышки численности). Бентосная мелкоклеточная диатомо-
вая водоросль Halamphora сoffeiformis (C. Agardh) Levkov 2009 также упоми-
нается как продуцент домоевой кислоты в ряде работ 2), 3) [2, 5–7]. Однако все 
эти источники ссылаются на один описанный в работе [8] случай массового 
отравления среди населения в 1987 г. мидиями, выращенными в зал. Кардиган 
на о. Принца Эдуарда в Канаде. В указанной работе сообщалось о двух 
смертельных случаях. В экстрактах мидий авторы исследования [8] выявили 
домоевую кислоту, а среди микроорганизмов, выделенных из эпизоона этих 
мидий, с помощью ЯМР-спектроскопии токсин был обнаружен в культуре 
H. coffeiformis [5].

В 2021 г. были опубликованы результаты токсикологического анализа
аргентинского штамма H. coffeiformis, выделенного из вод залива Баия-Бланка 
при солености 33 г·л−1. Домоевая кислота отсутствовала на всех стадиях ро-
ста культуры [9]. Ранее авторы [10] высказали предположение, что штаммы 
H. coffeiformis, у которых была выделена домоевая кислота, могли быть оши-
бочно определены только по морфологическим признакам. Кроме того, из-
вестно, что на продуцирование токсинов микроводорослями может влиять
симбиоз с бактериями, как, например, было показано для динофитовой водо-
росли Alexandrium tamarense (Lebour) Balech 1995, способной вырабатывать

1) LIFEHAB : Life histories of microalgal species causing harmful blooms. Report of a European
workshop / Edited by E. Garcés [et al.]. Calvia, Majorca, Spain : Calvia Town Council, 2002. 208 p.

2) Toxic and harmful microalgae of the World Ocean / P. Lassus [et al.]. Denmark : International
Society for the Study of Harmful Algae, Intergovernmental Oceanographic Commission of
UNESCO, 2016. 523 p.

3) Manual on harmful marine microalgae. 2nd revised edition / Edited by G. M. Hallegraeff [et al.].
Paris : UNESCO, 2004. 793 p. https://doi.org/10.25607/OBP-1370

https://doi.org/10.25607/OBP-1370
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сакситоксин и его аналоги и формировать одновременно токсичные и неток-
сичные штаммы [11]. Поэтому уточнение видовой принадлежности и токсич-
ности H. coffeiformis требует дополнительных исследований с привлечением 
данных электронного сканирующего микроскопа, а также таксономических, 
экологических, генетических и токсикологических анализов. 

В то же время доказательств биотехнологического потенциала H. cof- 
feiformis в литературе достаточно много [9, 12–17]. Биохимический анализ 
биомассы выявил в ее составе высокое содержание триацилглицеридов 
(до 18 мг·л−1), свободных и этерифицированных стеринов, белков и углеводов 
[15]. Содержание незаменимых полиненасыщенных жирных кислот достига-
ло 17.5 % от жирных кислот, из них около 9 % составляли омега-3, 5 % – оме-
га-6 и 3 % – омега-9, при этом соотношение омега-3/омега-6 составляло 1.64. 
Из стиролов преобладал стигмастирол, из аминокислот 50 % относятся к чис-
лу незаменимых для рыб и других водных животных. Анализ липидного со-
става H. coffeiformis показал подходящие результаты для производства био-
топлива [18]. Кроме того, обнаружено, что H. coffeiformis является источни-
ком многих фармакологически активных вторичных метаболитов, например 
витаминов C и E, α-токоферола, флавоноидов [13], и содержит множество 
пигментов, включая каротиноиды (фукоксантин и β-каротин) и хлорофилл, 
которые имеют антибактериальные, противовирусные противовоспалитель-
ные, противораковые и антиоксидантные свойства и поэтому широко приме-
няются в медицине. В работе [19] показана также выраженная антиоксидант-
ная активность H. coffeiformis. 

Таким образом, на данный момент остается невыясненным, способен ли 
данный вид вырабатывать токсины (возможно, для этого нужны определен-
ные условия) или он является полностью безопасным. При этом доказательств 
биотехнологического потенциала H. coffeiformis в литературе достаточно мно-
го. Поскольку вид вызывает трудности при его идентификации только по мор-
фологическим признакам, необходимо проведение не только таксономиче-
ских и экологических, но и генетических и токсикологических исследований. 
Для исследования этого вопроса и оценки перспектив использования этого 
вида в биотехнологиях необходимы работы с чистыми культурами, поэтому 
критически важным становится этап первичного выделения штаммов вида 
из природной среды. 

Целью работы является обобщение собственных данных о встречаемости, 
количественном распределении и условиях обитания бентосной диатомовой 
водоросли Halamphora coffeiformis в прибрежных водах Крыма для определе-
ния перспектив выделения в чистую культуру, оценки ее биоресурсного по-
тенциала и возможности последующего биотехнологического использования. 

Материалы и методы 
Материалом для исследования послужили пробы микрофитобентоса раз-

личных субстратов, отобранные с разных глубин и в разные сезоны с 2011 
по 2023 г. в крымском прибрежье Черного и Азовского морей и прибрежных 
гиперсоленых водоемах: в зал. Сиваш, озерах Джарылгач и Херсонесском 
(рис. 1, b). В Черном море пробы отбирали в прибрежных акваториях Севасто-
поля, южного и западного берегов Крыма, в районе Азовского моря – 
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Р и с .  1 .  Места отбора проб (синие кружки) в исследуе-
мом районе, красным прямоугольником выделено севасто-
польское побережье (а); укрупненное изображение выде-
ленной зоны (буквой «Ю» обозначена Южная бухта, «И» – 
Инкерманская) (b) 
F i g .  1 .  Sampling points (blue dots) in the study area, the red 
rectangular highlights the Sevastopol coastal area (a); the en-
larged image of the highlighted area (letter "Ю" stands for Yu-
zhnaya Bay, letter "И" stands for Inkerman Bay) (b) 

 
 
в Арабатском зал. и в районе мысов Казантип и Фонарь. Для исследования 
микроводорослей эпифитона были использованы макроводоросли: красная 
водоросль Laurencia obtusa, зеленые Cladophora siwaschensis и Cladophora sp. 
(см. приложение А). 

Кроме того, приведена информация о сезонной динамике численности 
и биомассы Halamphora coffeiformis в перифитоне экспериментальных стек-
лянных пластин (декабрь 2010 – январь 2012), эпизооне культивируемой ми-
дии Mytilus galloprovincialis Lam. и в рыхлых грунтах под мидийными коллек-
торами (февраль 2015 – февраль 2016). Включены также данные о встречаемо-
сти H. coffeiformis по результатам исследований желудков, фекалий и псев-
дофекалий культивируемой мидии [20] и кишечников остракод Eucypris 
mareotica Fischer, отобранных в оз. Херсонесском [21]. 

 

b 

а 
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Пробы отбирали и обрабатывали по методикам, подробно описанным 
ранее [22–26]. При обработке проб микрофитобентоса твердых субстратов 
(экспериментальные стеклянные пластины, раковины мидии, камни) и эпи-
фитона макроводорослей микроводоросли счищали с поверхности субстратов 
синтетической щеткой. От рыхлых грунтов микроводоросли отделяли с по-
мощью многократной отмывки фильтрованной морской водой с последую-
щей седиментацией. Обработка проб микроводорослей из желудков, фекалий 
и псевдофекалий мидий описана в [20], кишечника остракод в [21]. Подсчет 
клеток H. coffeiformis и измерение их линейных размеров проводили в камере 
Горяева (объем 0.9 мм³) под световым микроскопом Axioskop 40 (C. Zeiss, Гер-
мания). Для расчета биомассы использовали метод геометрического подобия. 
Видовую принадлежность уточняли с помощью сканирующего электронно-
го микроскопа Hitachi SU3500 (Япония). При определении H. coffeiformis 
учитывали отличительные признаки вида [27] и фотографии из работы [28], 
в которой также был проведен молекулярный филогенетический анализ вида.  

Результаты 
В ходе мониторинга микрофитобентоса крымского прибрежья с 2011 по 

2023 г. диатомовая водоросль Halamphora coffeiformis (рис. 2) встречалась в 16 
районах исследования на глубинах от 0 до 38 м круглогодично (см. приложение А). 

Диапазон температур, при которых встречался вид, составлял от 3 до 
36 °С и солености S от 14 до 126 г·л−1. Наиболее часто водоросль H. coffeiformis 
наблюдалась в августе (при t в интервале 22–32 °С) и октябре (t = 19.3 °С).  
Длина клеток варьировала от 9.3 до 52.8 мкм, ширина – от 3 до 20 мкм (с по-
ясковой стороны клетки). Численность N вида в микрофитобентосе твердых 
субстратов и эпифитоне макроводорослей колебалась от 100 до 24·103 кл.·см−2, 
биомасса B – от 0.00001 до 0.02292 мг·см−2, в рыхлых грунтах N варьировала 
от 100 до 253.6·103 кл.·см−3, B – от 0.0004 до 0.6612 мг·см−3. Максимальные 
количественные показатели (N = 5.5·103 кл.·см−2, B = 0.0196 мг·см−2) зареги-
стрированы в 2011 г. на поверхности раковин мидии M. galloprovincialis, 
отобранных на мидийной ферме в районе пос. Кацивели на глубине 4 м 
при температуре 24 °С. Для рыхлых грунтов максимум количественных пока-
зателей (N = 253.6·103 кл.·см−3, B = 0.66116 мг·см−3) наблюдался в ноябре 
2018 г. в зал. Сиваш на глубине 0.2–0.6 м при температуре 10–14 °С и соле-
ности воды 100 г·л−1. 

В ходе годового экспериментального исследования микроводорослей 
перифитона стеклянных пластин при сроке их экспозиции в море один месяц 
на глубине 2 м водоросль H. coffeiformis встречалась единично и только в ав-
густе при 24 °С. Однако на протяжении годового исследования эпизоона ра-
ковин мидии, отобранных с мидийной фермы, вид встречался круглогодично. 
При этом в рыхлых грунтах под фермой в апреле и с ноября 2015 по февраль 
2016 г. вид не был обнаружен. Следует отметить, что исследование годовой 
динамики видового состава и количественных характеристик микроводо-
рослей перифитона и эпизоона проводили в двух акваториях, находящихся 
на выходе из б. Карантинной, вблизи друг от друга (на расстоянии около 500 м) 
(рис. 1, b).  
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Р и с .  2 .  Halamphora coffeiformis: фотографии светового (a – c) 
и сканирующего электронного (d) микроскопов: живая клетка 
(a); панцирь с брюшной стороны (b); панцирь со стороны створ-
ки (с, d). Длина масштабного отрезка: 10 мкм (a – c), 2 мкм (d) 
F i g .  2 .  Halamphora coffeiformis: images taken with a light (а–с) 
and scanning electron microscopes (d): alive cell (a); a frustule 
from the ventral side (b); a frustule from the valve side (с, d). Scale 
bar: 10 µm (a–c), 2 µm (d) 

При анализе сезонной динамики численности и биомассы H. coffeiformis 
в эпизооне мидии были выявлены более высокие их значения в первом полу-
годии 2015 г.: N c февраля по июль с пиками в феврале и июле, а B – 
с февраля по июнь при наибольшем значении в апреле (рис. 3).  

Наибольшая численность достигала 4.9·103 кл.·см−2, или 26 % общей чис-
ленности диатомовых водорослей эпифитона, в феврале 2015 г., что близко 
к максимальному зарегистрированному за весь период мониторинга значе-
нию, отмеченному также для эпизоона мидии, выращенной на ферме близ 
пос. Кацивели. Наибольшая биомасса достигала 0.0011 мг·см−2, или 5 % 
общей биомассы диатомовых водорослей эпизоона мидии, в апреле 2015 г. 
Кроме этого, H. coffeiformis была обнаружена в фекалиях культивируемой 
на ферме мидии. 

Максимальные количественные показатели H. coffeiformis в гиперсоленых 
водоемах отмечены в зал. Сиваш: в эпифитоне кладофоры N = 3.2·103 кл.·см−2, 
B = 0.02292 мг·см-2 при t = 19.5÷26.0 °С, S = 30÷82 г·л−1; для рыхлых грунтов 
N = 253.6·103 кл.·см−3, B = 0.66116 г·см−3 при t = 10÷14 °С, S = 100 г·л−1. 
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Р и с .  3 .  Сезонная динамика численности N и био-
массы B Halamphora coffeiformis в эпизооне мидии 
в 2015–2016 гг. 
F i g .  3 .  Seasonal dynamics of abundance N and 
biomass B of Halamphora coffeiformis in the mussel ep-
izoon in 2015–2016 

В заливе это был часто встречаемый вид, иногда наблюдались массовые его 
поселения на талломах кладофоры. В оз. Херсонесском H. coffeiformis была 
обнаружена в кишечнике остракод [21]. 

В то время как в черноморском прибрежье Крыма H. coffeiformis встре-
чалась в пробах достаточно часто, в Азовском море были отмечены единично 
лишь пустые панцири.  

Обсуждение 
Анализ накопленных данных о встречаемости диатомовой водоросли 

H. coffeiformis в крымском прибрежье подтвердил ее широкое распростране-
ние и выявил диапазоны температуры и солености, в которых она обитает.
Согласно фитогеографической характеристике вид принадлежит к аркто-
борельно-тропическим климатических поясам и на данный момент не был
обнаружен только в Антарктике 4), 5). В Черном море H. coffeiformis является
массовым представителем микрофитобентоса. Например, для румынского при-
брежья наибольшая численность N вида, достигала 14.8·103 кл.·см−2, а в рай-
оне крымского прибрежья в эпизооне мидии из бух. Казачьей N составляла
1.4–8.7·103 кл.·см−2 в марте 1996 г., когда вид доминировал [22]. Интересно
отметить, что, и по собственным, и по литературным данным [5, 20, 22],
H. coffeiformis часто встречалась в эпизооне мидии, где эта водоросль дости-
гала достаточно высокой численности (см. приложение А).

4) Рябушко Л. И., Бегун А. А. Диатомовые водоросли микрофитобентоса Японского моря
(Синопсис и Атлас) : в 2 т. Севастополь : ПК «КИА», 2016. Т. 2. 324 с.

5) URL: https://www.algaebase.org (дата обращения: 11.11.2025).
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В ходе нашего исследования в донных отложениях Азовского моря жи-
вые клетки H. coffeiformis не были обнаружены, что, возможно, связано 
с более низкой прозрачностью вод, чем в Черном море. Однако в чек-листе 
микроводорослей бентоса и планктона Азовского моря приведены упомина-
ния данного вида более чем у десятка авторов [29]. Для крымского прибрежья 
Азовского моря H. coffeiformis указана в эпифитоне макрофитов у м. Казантип 
в июле – августе 2023 г. при солености воды 13.6 г·л−1 на глубине 0.1–1.0 м, 
хотя и с низкой численностью (N = 20 кл.·см−2) [30]. 

В литературе H. coffeiformis характеризуется как морской и солоновато-
водный вид 4), 5), однако в работах [31–33] отмечено ее присутствие и в прес-
новодных водоемах. Так, А. И. Прошкина-Лавренко 6) указывала его «как со-
лоноватоводно-морской, широко распространенный у берегов опресненных 
районов моря и в континентальных солоноватоводных водоемах», а также 
«у берегов северо-западной части Черного моря, особенно близ Днепровско-
Бугского лимана». 

В Крыму Л. Н. Бухтиярова обнаружила H. coffeiformis в эфемерных прес-
новодных водоемах крымской лесостепи, горных ручьях, пресноводных род-
никах в районе бух. Сердоликовой (Восточный Крым) [32].  

Вид встречается также в гиперсоленых водах, обнаружен в 16 из 29 ис-
следованных водоемов с диапазоном солености 20–320 г·л−1 [34]. В Крыму 
этот вид является массовым и доминирует по численности в двух гиперсоле-
ных водоемах – в оз. Херсонесском и зал. Сиваш [24, 25, 35]. Кроме того, 
H. coffeiformis обнаружена в содовых озерах [36] и в альго-бактериальных
матах б. Кратерной морского вулкана Ушишир (Курильские о-ва) на глубине
3–15 м при температуре 4–25 °С [37].

Таким образом, высокая экологическая пластичность H. coffeiformis и его 
широкое распространение в Мировом океане делают этот вид перспективным 
для экспериментальных исследований и биотехнологических разработок. 

Заключение 
Анализ обобщенных многолетних данных о встречаемости H. coffeiformis 

в крымском прибрежье показал широкое распространение вида и выявил его 
высокую толерантность к широкому диапазону температуры и солености. 
Исследование сезонной динамики H. coffeiformis в эпизооне культивируемой 
мидии показало, что при максимальных значениях численности и биомассы 
вклад вида в общую численность сообщества превышает его вклад в биомас-
су ввиду небольших размеров его клеток. Такие виды, как правило, играют 
важную экологическую роль: они способствуют поддержанию гомеостаза 
в сообществах и заселению новых субстратов в экстремальных условиях. 

Обзор литературных источников выявил только одно свидетельство про-
дуцирования домоевой кислоты видом H. сoffeiformis. В то же время боль-
шинство авторов, не выявив токсины в его биомассе, указывают на ценные 
биотехнологические свойства вида. 

6) Прошкина-Лавренко А. И. Диатомовые водоросли бентоса Черного моря. Москва ; Ленинград :
Наука, 1963. С. 171.
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Учитывая широкое распространение H. coffeiformis в прибрежных водах 
Крыма, его потенциальную биотехнологическую значимость и трудности 
таксономической идентификации, можно рекомендовать данный вид для вы-
деления в альгологически чистую культуру с целью последующего генетиче-
ского анализа и изучения биохимических, токсикологических и экологиче-
ских свойств, а также оценки его биотехнологического потенциала. 

Приложение А 

Количественные показатели Halamphora coffeiformis и характеристики места отбора проб 
Quantitative indicators of Halamphora coffeiformis and characteristics of sampling points 

Район / 
Study area 

Дата / 
Date 

Субстрат / 
Substrate h t S d N B 

Черное море / 
Black Sea 

Искусственная 
акватория у бухты 
Карантинной / 
Artificial water area 
near Karantinnaya 
Bay 

22.08. 
2011 

Эксперимен-
тальные 

стеклянные 
пластины / 

Experimental 
glass plates 

2 22 24 – – – 

Мидийная ферма, 
поселок Кацивели / 
Mussel farm,  
village of Katsiveli 

04.08. 
2011 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
4 24 – 26.4 × 17.6 5.5 0.0196 

Озеро Джарылгач / 
Dzharylgach Lake 

01.08. 
2011 Cladophora sp. 0.2 26 125 26.4 × 13 

В мас-
се / 

Abun-
dant 

– 

Мидийная ферма 
на выходе из бух-
ты Карантинной / 
Mussel farm  
at the mouth of  
Karantinnaya Bay 

27.02. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 9.7 17.9 23.5 × 10.3 4.9 0.0007 

19.03. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 8.4 7.9 24.9 × 13.2 2.3 0.0009 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 8.4 17.9 30.8 × 17.6 3.5 0.0010 

15.04. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 10.3 17.9 33.4 × 15.0 2.5 0.0011 

20.05. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 15.8 17.9 26.4 × 13.2 2.0 0.0004 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 9.9 17.9 44.0 × 8.8 6.4 0.0013 
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Продолжение таблицы / Continued 

Район / 
Study area 

Дата / 
Date 

Субстрат / 
Substrate h t S d N B 

Мидийная ферма 
на выходе из бух-
ты Карантинной / 
Mussel farm  
at the mouth of  
Karantinnaya Bay 

17.06. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 19.2 17.9 33.7 × 13.2 2.7 0.0007 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 16.2 17.9 52.8 × 13.2 6.9 0.0025 

15.07. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 21.4 17.9 32.3 × 13.2 4.2 0.00007 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 12.3 17.9 30.8 × 13.2 9.4 0.0020 

12.08. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 25.5 17.9 – Sp – 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 25.5 17.9 35.2 × 17.6 1.8 0.0006 

10.09. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 23.7 17.9 31.9 × 13.2 0.4 0.0002 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 23.4 17.9 35.2 × 13.2 3.1 0.0008 

16.10. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 19.3 17.9 19.8 × 8.8 2.7 0.00003 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 17 19.3 17.9 39.6 × 13.2 1.6 0.0004 

18.11. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 12.9 17.9 19.8 × 11.0 0.1 0.00004 

16.12. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 10.3 17.9 28.6 × 13.2 0.3 0.00015 

13.01. 
2016 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 9.5 17.9 28.6 × 13.2 0.2 0.00015 

15.02. 
2016 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
6 8.9 17.9 19.8 × 11.0 0.2 0.00007 

Фекалии 
мидии / 

Mussel feces 
6 9.5 17.9 – – – 
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Продолжение таблицы / Continued 

Район / 
Study area 

Дата / 
Date 

Субстрат / 
Substrate h t S d N B 

Искусственная 
акватория близ 
бухты Карантин-
ной / Artificial 
water area near 
Karantinnaya Bay 

26.08. 
2016 Cladophora sp. 0 26.0 – – – – 

Мыс Феофан / 
Cape Feofan 

12.08. 
2015 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
4 25.4 – – – – 

Сары-Булатский 
лиман /  
Sary-Bulatsky 
Lagoon 

30.10. 
2015 

Камни / 
Rocks 0.5 – 20.9 26.4 × 8.8 0.8 0.00009 

27.10. 
2015 

19.11. 
2015 

06.10. 
2016 

Ил / 
Silt 0.5 – 

19.8
–

21.4 
– – – 

Лебяжьи острова / 
Lebyazhi Islands 

20.05. 
2016 

06.10. 
2016 

Рыхлые 
грунты / 

Sediments 
0.5 17.9 – – – – 

Каркинитский 
залив /  
Karkinit Bay 

29.03. 
2017 

Рыхлые 
грунты / 

Sediments 

18 
6.2 18.4 41 × 14 EF – 

38 

Каламитский 
залив / 
Kalamita Bay 

28.03. 
2017 

Раковины 
мидии / 

Mussel shells 
20 8.3 18.4 – EF – 

Бухта Мартынова / 
Martynova Bay 

02.09. 
2019 

Камни / 
Rocks 

1–2 
22 16–

18 

– 3.3 – 

Бухта  
Инкерманская / 
Inkerman Bay 

16.3 × 7.4 7.1 – 

Бухта Южная / 
Yuzhnaya Bay 6.0 31.1 × 9.5 0.1 – 

Озеро  
Херсонесское / 
Lake 
Chersonesskoye 

30.03. 
2018 

Кишечник 
Eucypris mare-
otica (Ostraco-
da) / Intestines 

of Eucypris 
mareotica  

(Ostracoda) 

до 
0.3 – 35–

120 16.8 × 3 Sp –
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Окончание таблицы / End of table 

Район / 
Study area 

Дата / 
Date 

Субстрат / 
Substrate h t S d N B 

Озеро  
Херсонесское / 
Lake 
Chersonesskoye 

29.05. 
2018 

20.06. 
2018 

13.09. 
2018 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 0.3 – 11.2 0.006 

Cladophora 
spp. 

0–
0.3 

17.6–39.6 × 
× 8.8–17.6 

0.12–
2.5 

0.00001 
–0.0007 

Бухта Ласпинская / 
Laspi Bay 

27.06. 
2023 

Laurencia 
obtusa 0.5 17 – – 0.8 – 

Азовское море / 
Sea of Azov 

Арабатский залив / 
Gulf of Arabat 
Мыс Казантип / 
Cape Kazantip 
Мыс Фонарь / 
Cape Fonar 

02.04. 
2017 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 9–12 6–7 14–

14.5 – Sp EF 

Залив Сиваш / 
Sivash Bay 

Май – 
июнь 
2018 / 
May–
June 
2018 

Cladophora 
siwaschensis 

0.2–
0.6 

19.5
–

26.0 

30–
82 

12.5–35 × 
× 5–20 3.2 0.02292 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 

30–37.5 × 
× 12.5–15 3.5 0.06988 

09.11. 
2018 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 

10–
14 100 16–27.5 × 

× 6–16 253.6 0.66116 

19.12. 
2020 

Cladophora 
siwaschensis 

3–5 30–
112 

16.0–37.0 × 
× 8.5–14 

0.37 0.00131 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 

11.0–23.0 × 
× 7.7–11 38.5 0.03129 

16.07. 
2020 

Cladophora 
siwaschensis 

0–
0.3 

25–
36 

60–
126 

16.0–32.0 × 
× 6.0–16.0 0.12 0.00024 

03.08. 
2021 

Cladophora 
siwaschensis 

0–
0.6 25.4

–
32.3 

33.9
–

88.2 

16.0–32.9 × 
× 6.0–15.8 0.1 0.00002 

Рыхлые грун-
ты / Sediments 

0.2–
0.6 

9.3–29.0 × 
× 9.5–13.7 94.1 0.0147 

Примечание. Обозначения: N – численность, кл.·см−2 (в рыхлых грунтах  – мг·см−3); B – био-
масса, мг·см−2 (в рыхлых грунтах  – мг·см−3); h – глубина, м; d – размеры, мкм; S – соленость, 
г·л−1; t – температура, °С. Прочерк в ячейках обозначает, что измерений не проводили. Sp – 
единично, EF – пустые панцири. 
Note: N – abundance, cells·cm−2 (cells·cm−3 in sediments); B – biomass, mg·cm−2 (cells·cm−3 in sedi-
ments); h – depth, m; d – dimensions, µm, S – salinity, g·L−1; t – temperature, °С. The dash denotes 
that no measurements were taken. Sp – sporadically, EF – empty frustules. 
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