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Аннотация 

Цель исследования – оценить уровень органического загрязнения прибрежных 

акваторий южной части полуострова Камчатка по микробиологическим и физико-

химическим показателям донных отложений. В ходе экспедиции рейса 25/2 ПС «Про- 

фессор Мультановский» (июль – август 2025 г.) на 16 станциях в северо-западной 

части Тихого океана и Охотском море отобраны пробы поверхностных донных 

отложений. Определены гранулометрический состав, содержание органического 

вещества методом потерь при прокаливании, физико-химические параметры придонной 

воды (температура, соленость, pH, окислительно-восстановительный потенциал), 

а также численность гетеротрофных и углеводородокисляющих бактерий методом 

предельных разведений. Установлено, что содержание органического вещества 

в илистых грунтах (5.0–14.7 %) значительно выше, чем в песчано-гравийных 

(менее 2.3 %), выявлена обратная зависимость между этим показателем и окислительно-

восстановительным потенциалом (ρ = −0.72; p < 0.01). Численность гетеротрофных 

бактерий варьировала от 10² до 10⁷ кл·г⁻¹, углеводородокисляющих – от 10 до 10⁴ кл·г⁻¹. 
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Максимальные значения численности обеих групп зафиксированы в Авачинской губе 

(10⁷ и 103 кл·г⁻¹ соответственно) и рекреационных бухтах (Вилюченская, Лиственничная), 

что указывает на высокую антропогенную нагрузку. Минимальные значения (102 

и 10 кл·г⁻¹) отмечены в фоновом районе устья р. Налычева. Выявлена положительная 

корреляция между численностью углеводородокисляющих бактерий и содержанием 

органического вещества (ρ = 0.6, p < 0.05), а также отрицательная связь численности 

обеих групп с окислительно-восстановительным потенциалом (для гетеротрофных 

бактерий ρ = −0.7, p < 0.01, углеводородокисляющих – ρ = −0.8, p < 0.001). Тип грунта 

статистически влияет на численность углеводородокисляющих бактерий (p < 0.05). 

Полученные данные подтверждают эффективность использования численности 

гетеротрофных и углеводородокисляющих бактерий в качестве биоиндикаторов 

органического загрязнения и отражают потенциал самоочищения исследованных 

акваторий. 

Ключевые слова: донные отложения, гетеротрофные бактерии, углеводородокисля-

ющие бактерии, прибрежные акватории, полуостров Камчатка, Охотское море 
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Abstract 

The paper aims to assess the organic pollution level of the coastal waters of the southern part 

of the Kamchatka Peninsula based on microbiological and physical and chemical parameters 

of bottom sediments. During cruise 25/2 aboard PV Professor Multanovsky (July–August 

2025), samples of surface-layer bottom sediments were collected at 16 stations in the north-

western Pacific Ocean and the Sea of Okhotsk. The grain size distribution, organic matter 

content (determined by the loss-on-ignition method), physical and chemical parameters of 

the bottom water (temperature, salinity, pH, redox potential), as well as the abundance of 

heterotrophic and hydrocarbon-oxidising bacteria (determined by the limiting dilution 

method) were determined. The study revealed that the organic matter content in silty soils 

(5.0–14.7%) was significantly higher than in sandy-gravelly soils (less than 2.3%); an inverse 

relationship was identified between this parameter and the redox potential (ρ = −0.72; 

p < 0.01). The abundance of heterotrophic bacteria ranged from 10² to 10⁷ cells·g⁻¹, 

whilst that of hydrocarbon-oxidising bacteria ranged from 10 to 10⁴ cells·g⁻¹. The highest 

abundance values for both groups were recorded in Avacha Bay (10⁷ and 10³ cl·g⁻¹, respec-

tively) and in the recreational bays (Vilyuchenskaya, Listvennichnaya), indicating a high an-

thropogenic load. The minimum values (10² and 10 cells·g⁻¹) were recorded in the background 

area at the mouth of the Nalycheva River. A positive correlation was found between the abun-

dance of hydrocarbon-oxidising bacteria and organic matter content (ρ = 0.6, p < 0.05), as well as 

a negative relationship was found between the abundance of both groups and the redox potential 

(for heterotrophic bacteria ρ = −0.7, p < 0.01; for hydrocarbon-oxidising bacteria ρ = −0.8, 

p < 0.001). The soil type has a statistically significant effect on the abundance of hydrocar-

bon-oxidising bacteria (p < 0.05). The results confirm the effectiveness of using heterotrophic 

bacteria and hydrocarbon-oxidizing bacteria abundance indicators as bioindicators of organic 

pollution and show the self-purification potential of the studied waters. 

Keywords: bottom sediments, heterotrophic bacteria, hydrocarbon-oxidizing bacteria, 

coastal waters, Kamchatka Peninsula, Sea of Okhotsk 
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Введение 

Прибрежные морские экосистемы играют ключевую роль в глобальном 

биогеохимическом цикле. Донные отложения морских прибрежных зон высту-

пают в качестве основного аккумулятора органических загрязнителей, вклю-

чая нефтепродукты и другие углеводородные соединения, поступающие в ре-

зультате антропогенной деятельности (портовое хозяйство, судоходство, ре-

креация) и естественных процессов (речной сток, природные нефтепроявле-

ния) [1–3]. В условиях замедленного водообмена донные осадки становятся 

долговременным резервуаром загрязняющих веществ, что определяет особую 

экологическую значимость донных осадков как индикаторов техногенной 

нагрузки на морские экосистемы.  

Оценка состояния донных отложений требует комплексного подхода, объ-

единяющего физико-химические и микробиологические методы анализа. Фи-

зико-химические параметры придонного слоя (температура, соленость, рН, 

окислительно-восстановительный потенциал) формируют условия существова-

ния микробных сообществ и определяют направление биогеохимических 

трансформаций органического вещества (ОВ). В свою очередь, микробиологи-

ческие показатели – численность гетеротрофных бактерий (ГБ) и углеводородо-

кисляющих бактерий (УОБ) – также могут служить биоиндикаторами органи-

ческого загрязнения и отражать потенциал самоочищения экосистемы [4–7]. 

При загрязнении водоемов увеличение численности бактерий определенных 

групп зачастую наблюдается раньше, чем может быть зафиксировано изменение 

химических показателей воды. Таким образом, микробиологические методы мо-

гут быть значительно чувствительнее санитарно-химических [8–10].  

Несмотря на имеющиеся данные о состоянии прибрежных акваторий Кам-

чатки, информация о количественном составе и распределении функциональ-

ных групп бактерий-деструкторов в донных отложениях остается фрагментар-

ной [11], особенно при пространственном сопоставлении фоновых и антропо-

генно нагруженных районов. Поскольку часть исследованных станций распо-

ложена на судовой стоянке, где постоянно производится транспортировка 

и бункеровка топлива, в качестве модельного загрязнителя и единственного 

субстрата для микроорганизмов-деструкторов была выбрана нефть [12, 13]. 
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В настоящей работе впервые предпринято комплексное исследование про-

странственного распределения численности ГБ и УОБ в донных отложениях 

разнотипных прибрежных акваторий Камчатки, включая портовые зоны 

(Авачинская губа), рекреационные бухты (Вилючинская, Лиственничная) и фоно-

вые участки (устье р. Налычева), с одновременным учетом гранулометриче-

ского состава осадков, содержания ОВ и ключевых физико-химических па-

раметров придонной среды. Такой подход направлен на оценку уровня орга-

нического загрязнения и выявление факторов, определяющих пространствен-

ную неоднородность микробных сообществ. 

Цель работы – изучить микробиологические и физико-химические харак-

теристики донных отложений прибрежных акваторий северо-западной части 

Тихого океана и Охотского моря для оценки уровня органического загрязнения.  

Материалы и методы 

Работы проводили в летний период 2025 г. в рейсе пассажирского судна 

«Профессор Мультановский» в северо-западной части Тихого океана и Охот-

ском море (рис. 1).  

Всего выполнено 16 станций. Станции 1–3 расположены внутри Авачинс- 

кой губы, ст. 4 – у устья рек Вахиль и Островной; ст. 16 – устье р. Налычева, где 

в 2020 г. были зафиксированы «красные приливы» [14; 15]; ст. 17 – вблизи Хала- 

ктырского пляжа; ст. 40 – в проливе, соединяющем Авачинскую губу с океаном; 

Р и с .  1 .  Район исследования с указанием стан-

ций отбора проб донных отложений (красные 

кружки) в северо-западной части Тихого океана 

и Охотском море, 2025 г.  

F i g .  1 .  Map of the sediment sampling stations 

(red dots) in the northwestern Pacific Ocean and the 

Sea of Okhotsk (2025) 
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ст. 41 – в б. Саранной; ст. В1 – акватория б. Вилючинской, куда впадают реки 

Вилюча и Жировая; ст. Р1 и ст. 48 – в б. Русской; ст. Л2 – в б. Лиственничной, 

куда впадает одноименная река; ст. 91 – напротив деревень Усть-Большерецк 

и Октябрьский; ст. 115 – вблизи устья р. Озерной у дер. Озерновский; ст. 129 – 

у м. Камбального, куда впадает одноименная река; ст. 142 – в зал. Марии, где 

находятся устья рек Кривой и Лысой. Станции у устьев рек были выбраны 

с учетом переноса с их водами ОВ. Кроме того, в местах впадения речных вод 

соленость несколько снижается, что может влиять на пространственное рас-

пределение микробиологического сообщества. Бухты характеризуются за-

трудненным водообменом, в результате чего концентрация ОВ резко увели-

чивается. Кроме того, бухты нередко служат местом стоянки судов и входят 

в туристические маршруты. 

Пробы поверхностных донных отложений (верхний слой до 5 см) отби-

рали коробчатым дночерпателем. Сразу после отбора визуально оценивали 

физические свойства донных отложений и определяли тип морского грунта 1). 

Температуру, соленость придонного слоя вод и глубину на станциях отбора 

проб определяли при помощи CTD-зонда. Водородный показатель (pH) и окис-

лительно-восстановительный потенциал (Eh) измеряли с помощью pH-метра 

«Нитрон-pH» с термокомпенсатором. Для анализа отбирали верхний окислен-

ный слой донных отложений.  

Определение общего содержания ОВ в пробах донных отложений прово-

дили методом потерь при прокаливании (ППП) по ГОСТ 23740-2016 2). Подго-

товка проб включала измельчение воздушно-сухих образцов и просеивание че-

рез сито с ячеей 0.2 мм. Аналитическую навеску массой 3–5 г в двух повтор-

ностях высушивали при (105 ± 2) °C до постоянной массы, а затем прокали-

вали в муфельной печи. Прокаливание начинали с холодной печи, постепенно 

повышая температуру до (525 ± 25) °C, и выдерживали при этой температуре 

3 ч до постоянной массы. Расчет ППП выполняли по разнице масс. Оконча-

тельным результатом служило среднее арифметическое двух параллельных 

определений, допустимое расхождение между которыми не превышало 10 %. 

В пробах донных отложений определяли численность ГБ и УОБ мето-

дом предельных разведений с использованием жидких питательных сред 3). 

Для ГБ использовали среду с пептоном, для УОБ применяли среду Диано- 

вой – Ворошиловой. В качестве единственного источника углерода и энергии 

в каждую пробирку после посева вносили стерильную нефть в концентрации 

1 %. Пробы обрабатывали не позднее 2 ч с момента отбора. 

Первичную обработку данных и расчет коэффициентов корреляции про-

водили с использованием программного обеспечения Microsoft Excel. Стати-

стическую обработку данных выполняли с использованием программного 

обеспечения R. Для оценки влияния факторов среды на численность бактерий 

в донных отложениях проведен корреляционный анализ. Основным методом 

1) Методические указания по определению загрязняющих веществ в морских донных

отложениях № 43 / под ред. С. Г. Орадовского. Москва : Гидрометеоиздат, 1979. 36 с. 

2) ГОСТ 23740-2016. Грунты. Методы определения содержания органических веществ :

введ. 2017.07.01. Москва : Стандартинформ, 2017. 9 с. (Межгосударственный стандарт). 

3) Практикум по микробиологии / под ред. А. И. Нетрусова. Москва : Академия, 2005. 608 с.
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оценки данных о численности бактерий являлся непараметрический коэффи-

циент Спирмена (ρ). Параметрический коэффициент Пирсона (r) применяли 

дополнительно для оценки линейной связи между переменными, распределе-

ние которых не противоречило условиям его применения [16–17]. Для оценки 

влияния типа грунта на бактериальную численность все станции были разде-

лены на три группы на основе описания грунта в пробоотборной документа-

ции: 1) преимущественно илистые осадки; 2) песчаные (включая заиленный 

песок); 3) песчано-гравийные. Поскольку данные о численности не подчиня-

лись нормальному распределению, для сравнения групп использовали непара-

метрический H-критерий Краскела – Уоллиса, а в случае обнаружения значи-

мых различий их попарно сравнивали с поправкой Холма – Бонферрони (для 

контроля над частотой ошибок I рода при множественных сравнениях). Разли-

чия считали статистически значимыми при p < 0.05. 

Результаты и обсуждение 

Исследуемые группы бактерий были выделены из проб, отобранных в усло-

виях широкого диапазона физико-химических параметров среды (таблица). 

На большинстве станций донные отложения были представлены песчаными 

грунтами с примесью ила. В зонах с затрудненным водообменом донные осадки 

Физико-химические параметры придонного слоя воды и донных отложений на стан-

циях отбора проб 

Physical and chemical properties of bottom water and sediments at sampling stations 

Номер станции / 

Station number 
t, °С 

S, ЕПС / 

S, PSU 
Глубина, м / 

Depth, m 
pH 

Eh, мВ / 

Eh, mV 

1 3.0 29.7 23 7.5 −192 

2 4.0 27.3 24 7.5 −385 

3 2.6 31.8 26 7.6 −199 

4 2.5 29.7 30 7.2 −35 

16 1.2 32.9 41 7.7 +197 

17 1.2 33.1 56 7.6 +192 

40 1.4 33.9 62 7.5 +169 

41 1.3 33.1 87 7.8 +104 

В1 8.5 27.8 5 7.2 +53 

Р1 7.8 28.1 5 7.8 +129 

48 2.7 32.4 32 7.4 −219 

Л2 8.7 28.5 12 7.5 +61 

91 9.9 29.0 25 8.2 +228 

115 3.4 33.0 76 7.6 −30 

129 6.6 32.4 37 7.5 +338 

142 7.1 32.6 33 7.8 +284 
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чаще содержали повышенную долю мелкозернистой фракции (прил. А). Тем-

пература придонного слоя в ходе исследований колебалась от 1.2 до 9.9 °C. 

Минимальные значения были зафиксированы на ст. 16 (устье р. Налычева) 

и ст. 17 (Халактырский пляж). Соленость воды в придонном слое изменялась 

в диапазоне от 27.3 (в Авачинской губе) до 33.9 ЕПС (на выходе из губы). 

Водородный показатель рН варьировал от 7.2 до 8.2. Минимальные значения 

pH были отмечены в илистых грунтах б. Вилючинской, максимальные – 

в Охотском море около с. Усть-Большерецк и пгт Октябрьский. В среднем pH 

составил 7.7 (близко к нейтральным условиям среды), что способствует росту 

и развитию УОБ [18]. Окислительно-восстановительный потенциал Eh изме-

нялся в широких пределах от −385 до +338 мВ. Минимальные значения зафик-

сированы в донных отложениях б. Вилючинской, а максимальное – напротив 

м. Камбального в Охотском море. 

Анализ проб поверхностного слоя донных отложений, отобранных 

на 16 станциях в прибрежных акваториях Камчатки, выявил высокую про-

странственную вариабельность содержания ОВ (рис. 2). Значения варьируют 

в широком диапазоне от 0.6 % (ст. 17) до 14.7 % (ст. 48), что указывает на ком-

плексное влияние локальных факторов на накопление и сохранение ОВ. 

Одним из факторов, влияющих на накопление и сохранность ОВ в донных 

отложениях, является гранулометрический состав осадков 4), 5) [19–21]. Наиболее 

высокие концентрации ОВ (от 5.0 до 14.7 %) зафиксированы в илистых грунтах 

(ст. 1–3, 48, 115). Мелкодисперсные частицы ила, обладая большой удельной 

Р и с .  2 .  Содержание органического вещества (по-

тери при прокаливании, %) в поверхностных донных 

отложениях прибрежных акваторий п-ова Камчатка, 

2025 г. 

F i g .  2 .  Content of organic matter in surface-layer bot-

tom sediments of the coastal waters off the Kamchatka 

Peninsula, 2025. ППП – loss-on-ignition, % 

4) Даувальтер В. А. Факторы формирования химического состава донных отложений озер.

Мурманск : Изд-во МГТУ, 2002. 75 с. 

5) Романкевич Е. А. Геохимия органического вещества в океане. Москва : Наука, 1977. 256 с.
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поверхностью, эффективно сорбируют органический материал и создают усло-

вия для его захоронения. Напротив, в песчаных и гравийных отложениях, ха-

рактерных для зон с высокой гидродинамической активностью (ст. 16, 17, Р1, 

91, 40, 41), содержание ОВ не превышало 2.3 %. Крупные частицы грунтов та-

кого типа слабо способны удерживать ОВ, а хорошая аэрация способствует его 

быстрому окислению. Станции с переходными типами грунта (илистый песок, 

заиленный песок) – 4, Л2, 129, 142, В1 – демонстрировали промежуточные зна-

чения ППП (1.1–2.3 %), зависящие, по-видимому, от доли илистой фракции. 

Для илистых фаций, где созданы предпосылки к аккумуляции ОВ, ключе-

вым параметром, интегрально отражающим условия его сохранения, является 

окислительно-восстановительный потенциал. В исследованных отложениях 

наблюдалась устойчивая обратная зависимость (r = −0.80; p < 0.001; ρ = −0.72; 

p < 0.01): все станции с содержанием ОВ выше 5 % (ст. 1, 2, 3, 48, 115) харак-

теризовались отрицательными значениями Eh (от −385 до −30 мВ), что сви-

детельствует о формировании восстановительных (анаэробных) условий. 

Эта связь была особенно выраженной на ст. 2, 3 и 48, где низкие значения Eh 

(до −385 мВ) сочетались с признаками присутствия сероводорода (характер-

ный запах, примазки гидротроилита) и максимальными значениями ППП 

(9.0–14.7 %). Низкие значения окислительно-восстановительного потенциала 

в таких осадках могут являться следствием потребления кислорода на окис-

ление ОВ и причиной резкого замедления его дальнейшей деградации, по-

скольку доминирующими становятся анаэробные процессы (например, суль-

фатредукция), эффективно консервирующие органический материал. Исклю-

чением из этой закономерности является станция В1 с илистыми грунтами, 

где, несмотря на благоприятную для аккумуляции ОВ структуру грунта, за-

фиксировано относительно низкое значение ППП (1.7 %) и положительное 

значение Eh (+53 мВ). Вероятно, это связано с малой глубиной в районе этой 

станции (5 м), поскольку волновое перемешивание и отсутствие устойчивой 

стратификации водной толщи препятствуют формированию восстановитель-

ных условий у дна. 

Таким образом, распределение ОВ в исследованном районе формируется 

под действием нескольких взаимосвязанных факторов. Гидродинамический 

режим оказывает влияние на локализацию илистых (аккумулятивных) и пес-

чано-гравийных (транзитных) фаций. Именно тонкодисперсный состав осадков 

создает предпосылки для сорбции и захоронения органического материала. 

Дополнительным фактором, увеличивающим поступление ОВ на дно, явля-

ется антропогенная нагрузка. В б. Авачинской, подверженной хроническому 

загрязнению вследствие судоходства, поступления коммунально-бытовых 

и промышленных стоков, в илистые отложения поступает повышенное коли-

чество аллохтонного ОВ. Это приводит к увеличению содержания ОВ по срав-

нению с фоновыми акваториями со сходным гранулометрическим составом. 

Важную роль в сохранении высоких концентраций ОВ играют окислительно-

восстановительные условия: в данном случае реализуется механизм положи-

тельной обратной связи – интенсивное поступление и накопление ОВ (как 

естественного, так и антропогенного происхождения) в илистых грунтах приво-

дит к активному потреблению кислорода микроорганизмами и формированию 

восстановительных условий (отрицательные значения Eh на ст. 1–3, 48, 115). 
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Р и с .  3 .  Численность гетеротрофных бактерий в по-

верхностном слое донных отложений на исследуемых 

станциях  

F i g .  3 .  Abundance (cells·g⁻¹) of heterotrophic bacteria 

in the surface layer of bottom sediments at the study stations 

Возникшая анаэробная обстановка, в свою очередь, резко замедляет дальней-

шую деструкцию ОВ, способствуя его консервации. 

Бактерии – деструкторы ОВ были обнаружены во всех пробах донных от-

ложений (рис. 3). Численность ГБ варьировала от 102 до 107 кл·г−1. Максималь-

ные ее значения зафиксированы в Авачинской губе (107 кл·г−1), а также в б. Ви-

лючинской и Лиственничной (106 кл·г−1). В б. Авачинской (ст. 1) расположен 

один из крупнейших портов Камчатки, а б. Вилючинская и Лиственничная 

(ст. В1 и Л2 соответственно) имеют высокую рекреационную ценность. Высо-

кие значения численности микроорганизмов в данных районах указывают 

на загрязнение вод органическими соединениями и способность микробных 

сообществ к их деструкции. Помимо этого, в бухтах расположены устья малых 

рек, потенциально являющихся источником ОВ для исследуемых акваторий. 

Минимальные значения численности ГБ выявлены в районе устья р. Налычева 

(102 кл·г−1). Устье этой реки имеет самую большую площадь водосбора среди 

рек Авачинской группы вулканов и, вероятно, попадает в контур повышенной 

мутности речного шлейфа.  

УОБ также выделены во всех исследуемых пробах (рис. 4), их численность 

варьировала в пределах от 10 до 104 кл·г−1. На половине исследованных станций 

количество УОБ составило 102 кл·г−1. Минимальные значения зафиксированы 

на ст. 41 в б. Саранной и 16 в районе устья р. Налычева (10 кл·г−1). Высокая 

численность УОБ (103 кл·г−1) фиксировалась в Авачинской губе, б. Вилю-

чинской и Русской, в районе дер. Озерновский (ст. 115) и м. Марии (ст. 142). 

Максимальные показатели (104 кл·г−1) зафиксированы на ст. 48, которая нахо-

дится в районе б. Русской. Высокая численность УОБ в данных районах может 

быть обусловлена высокой антропогенной нагрузкой на экосистему бухты 

вследствие рекреационной деятельности. 
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Р и с .  4 .  Численность углеводородокисляющих бактерий 

в поверхностном слое донных отложений на исследуемых 

станциях 

F i g .  4 .  Abundance (cells·g⁻¹) of hydrocarbon-oxidizing 

bacteria in the surface layer of bottom sediments at the study 

stations 

Между общей численностью ГБ и УОБ в донных отложениях выявлена 

статистически значимая положительная корреляция (коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена ρ = 0.7, p = 0.005). Наличие такой связи может указывать 

на совместное влияние общих абиотических факторов на обе группы, а также 

на возможные трофические взаимодействия или функциональную сопряжен-

ность в рамках микробного сообщества. Доля УОБ в общей численности ГБ 

варьировала в широких пределах – от 0.001 до 10 %. На шести станциях (ст. 2, 

16, 17, 91, 115, 142) эта доля была максимальной и составила 10 %. Средняя 

по всем станциям доля УОБ составила около 3.8 %. Медианное значение доли 

УОБ от общей численности ГБ составило 1.0 %. 

Статистический анализ не выявил значимой связи между численностью 

бактерий в донных отложениях и температурой придонной воды. В то же время 

обнаружена умеренная отрицательная корреляция между численностью ГБ 

и соленостью придонной воды (ρ = −0.6, p < 0.05), а также между численно-

стью ГБ и глубиной (ρ = −0.6, p < 0.05). Полученные зависимости, по-види-

мому, носят опосредованный характер и отражают общие гидрологические 

и трофические условия. Пониженная соленость отмечена на прибрежных мел-

ководных станциях: в их воды поступает материковый сток, который служит 

источником лабильного ОВ и биогенных элементов, создающих условия для 

развития бактериального сообщества [22]. Для УОБ статистически значимых 

связей с соленостью и глубиной не обнаружено. 

Корреляционный анализ выявил значимую положительную корреляцию 

между численностью УОБ и содержанием ОВ (коэффициент корреляции Пир-

сона r = 0.6, p < 0.05; коэффициент ранговой корреляции Спирмена ρ = 0.6, 

p < 0.05). Для ГБ такой связи не выявлено. 
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Между окислительно-восстановительным потенциалом и численностью 

как ГБ (ρ = −0.7, p < 0.01), так и УОБ (ρ = −0.8, p < 0.001) выявлены отрица-

тельные корреляции. Вероятно, данные корреляции косвенно отражают связь 

с типом грунта. Илистые осадки, характеризующиеся высокой удельной по-

верхностью частиц, имеют тенденцию к аккумуляции ОВ и формированию 

слабоаэрируемых восстановительных условий (низкие значения Eh). При этом 

обилие субстрата для адгезии и доступность ОВ могут создавать благоприят-

ные условия для развития бактериальных сообществ. Значения pH в исследо-

ванном диапазоне не оказали значимого влияния на численность бактерий. 

Статистический анализ (H-критерий Краскела – Уоллиса) выявил значи-

мое влияние типа грунта на численность как ГБ (H = 7.14, p = 0.028), так и УОБ 

(H = 8.55, p = 0.014). Попарное сравнение с поправкой Холма – Бонферрони 

показало, что выраженные и достоверные различия наблюдаются для УОБ 

между илистыми и песчано-гравийными отложениями (тест Манна – Уитни, 

p < 0.01). Илистые грунты характеризуются более высокой численностью дан-

ной группы, а грубообломочные – наименьшими значениями [23, 24]. 

В сравнении с данными 2023–2024 гг. по представленному региону можно 

выявить некоторые общие пространственные закономерности распределения 

бактерий – деструкторов ОВ. Максимальная численность функциональных 

групп бактерий (ГБ и УОБ) в обоих исследованиях фиксируется в антропо-

генно нагруженных акваториях – Авачинской губе и рекреационных бухтах 

(Вилючинская, Лиственничная), что подтверждает роль этих бактерий как био-

индикаторов органического загрязнения [11]. Минимальные значения числен-

ности отмечаются в фоновых районах у устья р. Налычева. В донных отложе-

ниях численность бактерий варьирует в более широких пределах, чем в водной 

толще, что отражает роль донных осадков как основного аккумулятора ОВ 

и микроорганизмов. Оба исследования подтверждают эффективность исполь-

зования численности ГБ и УОБ в качестве индикаторов уровня органического 

загрязнения прибрежных акваторий Камчатки. 

Выводы 

Численность ГБ в донных отложениях варьировала в широком диапазоне: 

от 10² до 10⁷ кл·г⁻¹, а УОБ – от 10 до 10⁴ кл·г⁻¹. Такая вариабельность отражает 

влияние локальных факторов: антропогенной нагрузки, гидродинамического 

режима и геохимических условий.  

По результатам определения численности исследуемых групп бактерий 

самыми загрязненными по микробиологическим параметрам являются Авачин- 

ская губа и б. Вилючинская и Лиственничная, что обусловлено повышенной 

антропогенной нагрузкой и поступлением ОВ из рек. Высокая численность 

бактерий-деструкторов в этих районах свидетельствует как о поступлении ор-

ганических загрязнителей (включая углеводороды), так и о сохранении потен-

циала самоочищения экосистемы. 

Минимальные значения численности бактерий зафиксированы в фоновом 

районе устья р. Налычева (ГБ – 10² кл·г⁻¹, УОБ – 10 кл·г⁻¹), что в сочетании 

с низким уровнем содержания ОВ (0.68 %) в донных отложениях может сви-

детельствовать о минимальном антропогенном воздействии. 
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Илистые грунты (ст. 1–3, 48, 115) накапливают ОВ (5.0–14.7 % ППП) 

и поддерживают более высокую численность бактерий, чем песчано-гравий- 

ные отложения (< 2.3 % ППП).  

Связь между локализацией портовых зон, рекреационных бухт и макси-

мальной численностью УОБ подтверждает роль этих бактерий как биоиндика-

торов нефтяного загрязнения. Пространственное соответствие повышенной 

численности изучаемых групп микроорганизмов зонам антропогенной актив-

ности позволяет рекомендовать численность ГБ и УОБ в донных отложениях 

в качестве биоиндикаторов экологического состояния прибрежных акваторий 

п-ова Камчатка.  
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Приложение А 

Т а б л и ц а  А 1 .  Тип морского грунта 6) на станциях отбора проб 

T a b l e  А 1 .  Sediment types 6) at sampling stations 

Номер 

станции / 

Station 

number 

Описание / 

Description 

  1 
Темно-серый ил с примесью песка, полужидкий, вязкий / 

Dark gray silt with an admixture of sand, semi-liquid, viscous 

  2 

Темно-серый с зеленоватыми пятнами ил, мягкий, вязкий, темные при-

мазки, резкий запах сероводорода / 

Dark gray silt with greenish spots, soft, viscous, dark smears, strong hydro-

gen sulfide odor 

  3 
Темно-серый с зеленоватыми пятнами ил, мягкий, вязкий, резкий запах 

сероводорода / 

Dark gray silt with greenish spots, soft, viscous, strong hydrogen sulfide odor 

  4 
Темно-серый песчаный ил, плотный, пластичный, растительные остатки / 

Dark gray sandy silt, compact, plastic, plant remains 

16 

Темно-серый песок среднезернистый с примесью ила, мягкий, сыпучий, 

преобладание мелкого и среднего гравия, единичная мелкая и крупная 

галька / 

Dark gray medium-grained sand with an admixture of silt, soft, loose, domi-

nance of fine- and medium-grained gravel, occasional fine- and coarse-grained 

pebbles 

17 

Темно-серый песок среднезернистый с примесью ила, мягкий, сыпучий, 

включения ракуши, преобладание мелкого и среднего гравия /  

Dark gray medium-grained sand with an admixture of silt, soft, loose, shell 

inclusions, dominance of fine- to medium-grained gravel 

40 

Темно-серый илистый песок, плотный, пластично-сыпучий, с примесью 

ракуши, с единичными включениями мелкого гравия / 

Dark gray silty sand, compact, plastic to loose, with an admixture of shells, 

with occasional fine-grained gravel inclusions 

6) Методические указания по определению загрязняющих веществ в морских донных

отложениях № 43 / под ред. С. Г. Орадовского. Москва : Гидрометеоиздат, 1979. 36 с. 
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Окончание табл. А1 / Table A1 (concluded) 

Номер 

станции / 

Station 

number 

Описание / 

Description 

41 
Темно-серо-коричневый ил, плотный, пластичный, включения раку-

шечного детрита / 

Dark grayish-brown silt, compact, plastic, shell detritus inclusions 

В1 
Темно-серый песок мелко- и среднезернистый / 

Dark gray fine- to medium-grained sand 

Р1 

Темно-серый неоднородный со светлыми пятнами, ил, полужидкий, 

очень вязкий, сильный запах сероводорода / 

Dark gray heterogeneous silt with light spots, semi-liquid, very viscous, 

strong hydrogen sulfide odor 

48 
Темно-серый илистый песок, мягкий, сыпучий, с запахом разложения / 

Dark gray silty sand, soft, loose, with decomposition odor 

Л2 

Темно-серый средний и мелкий гравий, мягкий, сыпучий, водоросли, 

единичные бентосные организмы, включения ракуши / 

Dark gray medium- to fine-grained gravel, soft, loose, algae, occasional 

benthic organisms, shell inclusions 

91 
Темно-серый ил, мягкий, вязкий / 

Dark gray silt, soft, viscous 

115 
Темно-серый песок заиленный, мягкий, сыпучий, включения раку-

шечного детрита / 

Dark gray silty sand, soft, loose, shell detritus inclusions 

129 
Темно-серый песок заиленный, мягкий, пластичный, включения раку-

шечного детрита / 

Dark gray silty sand, soft, plastic, shell detritus inclusions 

142 

Темно-серо-коричневый ил, плотный, пластичный, включения раку-

шечного детрита / 

Dark grayish-brown silt, compact, plastic, shell detritus inclusions 
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