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Аннотация. Представлены результаты микробиологических исследований воды 
и донных отложений, выполненных с мая по октябрь 2024 г. на участках естественного 
и искусственного воспроизводства приморского гребешка в зал. Анива. Общая числен-
ность бактериопланктона на участках в поверхностном горизонте варьировала в пределах 
0,50–2,14, в придонном — 0,80–1,24 млн кл./мл, биомасса — соответственно 37,13–220,42 
и 69,99–161,12 мг/м3. Концентрация бактериопланктона соответствовала мезотрофно-
эвтрофным водам. Уровень численности сапротрофных бактерий в поверхностном 
слое менялся в течение периода исследований от 102 до 105 кл./мл. В придонном слое и 
донных осадках сезонные изменения концентрации сапротрофной группы отсутствова-
ли, диапазон численности ограничивался показателями в десятки-сотни тысяч клеток 
на миллиметр. Индикаторная санитарно-показательная микрофлора не выявлена, что 
свидетельствовало об отсутствии антропогенного влияния на участки. В воде и донных 
осадках обнаружены этиологически значимые бактерии Vibrio parahaemolyticus — воз-
будители пищевой токсикоинфекции у человека. 
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Abstract. Results of microbiological tests of water and bottom sediments conducted at 
the sites of natural and artificial reproduction of scallop Mizuhopecten yessoensis in the Aniva 
Bay from May to October 2024 are presented. The total abundance of bacterioplankton at the 
sea surface ranged in 0.50–2.14.106 cells/mL, at the bottom — in 0.80–1.24.106 cells/mL, and 
their biomasses were 37.13–220.42 and 69.99–161.12 mg/m3, respectively. These values cor-
responded to mesotrophic-eutrophic class of water. The abundance of saprotrophic bacteria in 
the surface layer varied seasonally from 102 to 105 cells/mL. Such seasonal changes were not 
registered in the bottom layer and bottom sediments where their abundance varied within the 
orders of 104–105 cells/mL. No species of sanitary and indicative microflora were detected that 
was a sign of absent anthropogenic influence. Еtiologically significant Vibrio parahaemolyticus 
bacteria were found in water and bottom sediments which are the pathogens of food poisoning 
for humans.
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Введение
В Сахалинской области растет интерес к разведению приморского гребешка. 

Учитывая планы создания хозяйств марикультуры в регионе, и в частности в аквато-
рии зал. Анива, исследования условий среды обитания на участках воспроизводства 
моллюсков становятся крайне актуальными. Как показывает опыт искусственного 
воспроизводства, качество воды играет важнейшую роль при разведении моллюсков. 
Для характеристики условий среды в акватории хозяйства в комплекс показателей не-
обходимо включать не только гидролого-гидрохимические, но и микробиологические 
показатели [Григорьева, 1999; Tun, 2000; Беленева и др., 2007]. Микробиологические 
показатели позволяют оценить санитарное состояние исследуемой акватории, ее тро-
фический статус, выявить участки загрязнения органическими веществами, спрогно-
зировать риск возникновения заболеваний в природных популяциях гидробионтов в 
случае выявления возбудителей заболеваний моллюсков, а также угрозу для здоровья 
человека, употребляющего их в пищу. 

Оценка условий среды необходима не только на этапе создания хозяйства, при 
выборе участка для разведения, но и в процессе его функционирования. Известно, 
что товарное разведение гидробионтов может оказывать негативное влияние на эко-
логию водного объекта, проявляющееся в ускорении процессов эвтрофирования вод, 
заилении грунтов, угнетении бентосных сообществ и перестройке всей трофической 
структуры биотопа [Григорьева, 1999; Felsing et al., 2005; Plew, 2011]. Для контроля 
за ситуацией в районе действующих хозяйств необходим регулярный мониторинг 
состояния среды в процессе функционирования хозяйства, а также предваряющая 
мониторинговые исследования фоновая оценка акватории, в том числе на уровне 
микробного сообщества [Forrest et al., 2015; Масленников, Щукина, 2018]. Кроме того, 
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по мнению Е.В.  Чуприной [2023], назрела необходимость в разработке критериев 
для оценки влияния хозяйств марикультуры на окружающую среду.

Сведений о характеристиках микробного сообщества воды и донных осадков 
зал. Анива на участках, где происходит искусственное или естественное воспроизвод-
ство приморского гребешка, в литературе нет. В 2024 г. были проведены микробио-
логические исследования, для получения фоновых качественных и количественных 
характеристик бактериопланктона и бактериобентоса на участке, где начато пастбищ-
ное выращивание приморского гребешка, и на полигоне экспериментальных работ в 
районе природного поселения. Цель настоящей работы — представить результаты 
проведенных исследований. 

Материалы и методы
Микробиологические исследования воды и донных осадков на участках искус-

ственного и естественного воспроизводства приморского гребешка в зал. Анива (см. 
рисунок) включали определение ряда показателей. В пробах воды с поверхностного и 
придонного горизонтов выявляли общую численность, биомассу бактериопланктона, 
численность сапротрофной группы, бактерий группы кишечных палочек (БГКП), 
присутствие бактерий, представителей р. Vibrio. В донных отложениях определяли 
численность сапротрофной группы, БГКП, выявляли бактерии р. Vibrio.

Материал для исследований собирали с мая по октябрь 2024 г. Отбор проб воды 
в поверхностном слое выполняли с резиновой лодки на глубине 0,5 м, наполняя сте-
рильную стеклянную емкость объемом 1 л. Пробы придонной воды и донных осадков 
(поверхностный слой) отбирал водолаз: воду — в стерильную емкость объемом 1 л, 
донные осадки — в стерильную банку объемом 500–800 мл. Всего за период исследо-
ваний проанализировано 14 проб поверхностной и придонной воды и 6 проб донных 
осадков. В хозяйстве марикультуры по погодным и техническим причинам удалось 
отобрать только три пробы воды. Даты отбора проб, глубина и показатели температуры 
воды на участках представлены в табл. 1.

Для определения общей численности и биомассы бактерий отбирали 50 мл воды, 
вносили 1 мл безбактериального формалина (37 %) на 10 мл пробы для фиксации 

1 
 

  

1 
 

 

Районы отбора проб для микробиологических исследований: 
1 — участок хозяйства марикультуры; 2 — район природного по-
селения моллюсков

Scheme of sampling for microbiological tests: 1 — marine farm; 
2 — natural scallop settlement



509

Качественные и количественные характеристики бактериопланктона и бактериобентоса...

клеток микроорганизмов. Пробы до исследований хранили при температуре 4 оС. Фик-
сированные, окрашенные красителем акридиновым оранжевым пробы воды (0,3 мл) 
фильтровали через черные поликарбонатные мембраны (GVS) с диаметром пор 0,2 мкм. 
Подсчет клеток микроорганизмов на фильтрах вели с использованием люминесцент-
ного микроскопа Nikon Eclipse Ni-U в 20 полях зрения при увеличении в 1000 раз. Для 
определения биомассы бактерий проводили определение линейных размеров клеток с 
помощью окуляр-микрометра. Численность и биомассу бактерий на единицу объема рас-
считывали по формулам, приводимым в методических указаниях [Руководство..., 1980].

Определение численности сапротрофной группы бактерий (СБ) в воде и донных 
отложениях выполняли методом предельных разведений [Родина, 1965; Руководство..., 
1980]. Перед посевами донных отложений предварительно готовили суспензию из них 
на морской воде [Родина, 1965]. В качестве питательной среды для сапротрофной груп-
пы применяли ГРМ-бульон (Государственный научный центр прикладной микробио-
логии и биотехнологии, г. Оболенск), приготовленный на морской воде из зал. Анива. 
Посевы инкубировали в мае при температуре 6–8 оС, в остальное время при комнатной 
температуре. Результаты фиксировали на седьмые-десятые сутки роста. Численность 
гетеротрофных групп рассчитывали как наиболее вероятное число бактерий и вы-
ражали количеством клеток в 1 мл для воды и в 1 г для грунта [Руководство..., 1980].

Для оценки антропогенного влияния на участках определяли присутствие в воде и 
донных осадках санитарно-показательных бактерий — лактозоположительных БГКП. 
Выделение этой группы бактерий проводили на среде Эндо при 37 оС. У выросших 
за 24 ч колоний проверяли оксидазную активность, окраску по Грамму, ферментацию 
лактозы. Колонии оксидазо- и грамотрицательные, сбраживающие лактозу с образо-
ванием кислоты и выделением газа, относили к группе кишечных палочек*.

Присутствие условно-патогенных бактерий из рода Vibrio в пробах воды и донных 
отложениях (только Vibrio parahaemolyticus) определяли ПЦР-методом. Тотальную 
ДНК, в которой выявляли присутствие ДНК вибрионов, выделяли в одних случаях 
при посеве воды и донных осадков из общей бактериальной биомассы, собранной 
бактериологической петлей с агаризованной среды (ГРМ-агар, приготовленный на 
морской воде из залива), в других — из общей биомассы, собранной в ходе фильтрации 
1 л пробы воды. 

Выделение ДНК из бактериальной биомассы выполняли с использованием набора 
D-Cells-250 (ООО «Биолабмикс», Новосибирск), из фильтратов — классическим фе-
нол-хлороформным методом в модификации Н.Л. Бельковой и А.М. Андреевой [2009]. 

* МУ № 2260-80. Методические указания по гигиеническому контролю загрязнения 
морской среды. М.: Минздрав СССР, 1981. 18 с.

Таблица 1
Гидрологические показатели на участках отбора проб воды 

Table 1
Oceanographic parameters at the sites of water sampling

Район отбора Дата Глубина, м Температура воды,°С
Поверхностный слой Придонный слой

Участок 1 25.07.2024 10,0 9,0 –*
28.08.2024 10,0 17,0 10,0

Участок 2

20.05.2024 14,0 5,5 2,7
19.06.2024 14,5 12,7 11,7
23.07.2024 13,0 18,7 13,8
29.08.2024 14,0 18,4 15,3
24.09.2024 14,5 14,1 13,2
28.10.2024 15,0 10,0 10,0

* Нет данных.
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ПЦР-смесь готовили из компонентов набора Intifica TaqМ мастер-микс (зеленый) 
(ООО «Компания Алкор Био», Санкт-Петербург) по прописи изготовителя. Для вы-
явления бактерий из р. Vibrio использовали пару праймеров, предложенных ранее 
[Sawabe et al., 2007], для видовой детекции V. parahaemolyticus — другие праймеры 
[Cao et al., 2019]. 

Амплификацию проводили с использованием термоциклера Т-100 ThermoCycler 
(Bio-Rad). Протокол реакции включал этапы: первичной денатурации при 95 оС в 
течение 3 мин; 25–35 циклов — денатурация при 95 оС 30 с, отжиг праймеров при 
60 оС 30 с, элонгация при 72 оС 1 мин; финальной элонгации при 72 оС в течение 
5 мин. Анализ продуктов ПЦР выполняли методом электрофореза в 1,5 %-ном 
агарозном геле c бромистым этидием в трис-ацетатном буфере. 

Результаты и их обсуждение
По результатам микробиологических исследований воды и донных отложений 

общая численность бактериопланктона на участке 1 варьировала в поверхностном слое 
в пределах 0,50–0,77 млн кл./мл, на участке 2 — в поверхностном слое 0,79–2,14 млн 
кл./мл, в придонном — 0,80–1,24 млн кл./мл (табл. 2). В районе природного поселения 
моллюсков динамика изменения биомассы в целом совпадала с колебаниями числен-
ности бактерий как в поверхностном горизонте, так и в придонных слоях. Максимумы 
численности и биомассы бактериопланктона для этого участка были зафиксированы 
в конце июля. Отсутствие аналогичного ряда данных для участка 1 не позволяет оце-
нить вариации численности и биомассы с весны до осени. Однако можно отметить 
сравнимые показатели численности бактерий в поверхностном слое на участках 1 и 2 
(соответственно 0,77 и 0,90 млн кл./мл) в конце августа. 

Таблица 2
Показатели общей численности и биомассы бактериопланктона на участках  

воспроизводства приморского гребешка в зал. Анива в 2024 г.
Table 2

Indices of total abundance and biomass of bacterioplankton at the sites of yesso scallop 
reproduction in Aniva Bay in 2024

Район исследований Дата Горизонт Общая численность,   
млн кл./мл

Биомасса,  
мг/м3

Участок 1 27.07.24 Поверхностный 0,50 46,18
28.08.24 0,77 37,13

Участок 2

20.05.24 Поверхностный 1,31 82,89
Придонный 1,05 69,99

19.06.24 Поверхностный 1,23 101,43
Придонный 1,14 114,78

23.07.24 Поверхностный 2,14 220,42
Придонный 0,80 127,79

29.08.24 Поверхностный 0,90 87,73
Придонный 1,10 97,48

24.09.24 Поверхностный 1,29 182,34
Придонный 1,24 161,12

28.10.24 Поверхностный 0,79 82,52
Придонный 0,95 88,59

К настоящему времени не разработаны критерии оценки морских вод по тро-
фо-сапробиологическим показателям (в том числе численности бактериопланктона, 
сапротрофной и санитарно-показательной групп) подобно тем, что используются для 
комплексной экологической классификации качества поверхностных вод суши [Оксиюк 
и др., 1993]. Ретроспективная информация по количественным характеристикам (общей 
численности и биомассе бактериопланктона), необходимая для сравнительной оценки 
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по зал. Анива, в литературе отсутствует, однако имеются данные для открытых вод и 
шельфовой зоны Охотского моря, к бассейну которого относится залив. Так, согласно 
литературным данным [Сорокин и др., 1997] в июле-августе 1992 г. при численности 
более 1 млн кл./мл биомасса бактерий в верхнем слое была выше 70–100 мг/м3, что 
сопоставимо с уровнем развития бактериопланктона в мезотрофных водах. На шельфе 
биомасса выше 150–200 мг/м3 соответствовала эвтрофным водам.

Ориентируясь на приведенные критерии, выявленный уровень численности 
планктонных бактерий на описываемых участках можно оценить преимущественно 
как мезотрофный. Показатели численности и биомассы, соответствующие эвтрофным 
водам, зафиксированы на участке 2 в последней декаде июля в поверхностном слое, в 
сентябре — в поверхностном и придонном горизонтах. 

Литературные данные [Вербина, 1980; Байтаз и др., 1996; Гордиенко, Ерохин, 
2019] свидетельствуют о том, что в относительно чистых водах, не загрязненных ор-
ганическими веществами, численно доминируют кокковые формы. Палочковидные, 
крупные формы бактерий преобладают при загрязнении трудноминерализуемыми 
органическими веществами антропогенного происхождения, коммунальными, произ-
водственными стоками в районах, богатых детритными частицами.

Анализ морфологической структуры бактериопланктона на участках показал до-
минирование кокковых форм в течение всего периода исследований как в поверхност-
ной, так и в придонной воде. Среди кокковых форм доминировали клетки диаметром 
0,20–0,49 мкм, реже — более мелкие клетки диаметром менее 0,20 мкм и крупные — 
0,50–0,99 мкм, редко — относительно крупные кокки с диаметром 1,0–1,5 мкм. Среди 
палочковидных бактерий преобладали клетки длиной 1,0 мкм, диаметром 0,2–0,5 мкм. 
Немногочисленны были клетки длиной 1,5 мкм, диаметром 0,3–0,7 мкм. Единично 
присутствовали палочки длиной — 2,0–4,0 мкм.

Полагаясь на существующие в настоящее время представления о том, что морфо-
логическая структура микробного сообщества отражает уровень загрязнения морских 
вод, и учитывая выявленное в ходе исследований устойчивое доминирование кокков, 
преимущественно мелких, в планктонном бактериальном сообществе, можно сделать 
вывод об отсутствии органического загрязнения и чистоте воды, омывающей участки, 
где воспроизводился гребешок.

Численность сапротрофной группы микроорганизмов в водных объектах корре-
лирует с содержанием легкоокисляемых органических веществ различного генезиса. 
Определение количественных показателей этой группы лежит в основе санитарно-
бактериологического контроля водоемов, позволяет оценить степень загрязнения и 
качество исследуемых вод [ГОСТ 17.1.2.04-77; Мишустина и др., 1985; Баубекова, 
Проскурина, 2023]. Данные о численности сапротрофной группы на участках пред-
ставлены в табл. 3.

Уровень численности сапротрофных бактерий менялся в течение периода исследо-
ваний в поверхностном слое. Вслед за ростом температуры (коэффициент корреляции 
составил 0,92) происходило увеличение концентрации бактерий летом и снижение 
осенью. Максимум (250000 кл./мл) приходился на конец августа.

Показатели численности в придонном слое и в донных осадках были выше показа-
телей поверхностного горизонта, не опускались ниже значений в десятки-сотни тысяч 
клеток в 1 мл. Сезонные изменения отсутствовали. Относительно высокая плотность 
сапротрофных бактерий в осадках, вероятнее всего, обусловлена их обилием в илистой 
фракции донных отложений, обволакивающей галечные грунты на рассматриваемых 
участках, в придонном слое — их вымыванием из грунта. 

Опубликованные данные о вертикальном и горизонтальном распределении са-
протрофной группы в заливе немногочисленны. По результатам исследований 2002 г. в 
акватории, граничащей с участком 2, в августе-октябре показатели численности сапро-
трофной группы варьировали в пределах 4,5–250,0 тыс. кл./мл в поверхностном слое 
[Полтева, 2005], что согласуется с показателями 2024 г.
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В загрязненных морских акваториях, подверженных стокам с жилых, рекреацион-
ных, промышленных зон, концентрация сапротрофного бактериопланктона составляет 
миллионы клеток в 1 мл, достигая значений 107–9 кл./мл [Журавель и др., 2012; Бойченко, 
Галышева, 2021]. Численность группы на участках была ниже, что является признаком 
сравнительно чистой воды в районах проведения исследований.

О наличии антропогенного прямого или опосредованного влияния на любой во-
дный объект, в частности хозяйственно-коммунальных сбросов с береговой территории, 
можно говорить при обнаружении санитарно-показательных микроорганизмов в про-
бах воды из исследуемой акватории. Количество выявленной санитарно-индикаторной 
флоры позволяет оценить степень или уровень существующей нагрузки на водоем в 
период исследований.

Выживаемость санитарно-показательных микроорганизмов, таких как БГКП, 
при попадании в морскую воду низкая. Обнаружение этих бактерий в морской воде 
свидетельствует, как правило, о свежем поступлении органических веществ антропо-
генного происхождения или указывает на хроническое загрязнение акватории в ходе 
хозяйственной деятельности [Cavallo et al., 1999; Огородникова, 2001].

Описываемые участки в разной степени находятся в зоне влияния стоков с ре-
креационных и промышленной зон, жилых поселений. По результатам мониторинга 
воды и донных осадков представители санитарной группы за период исследований 
выделены не были, что подтверждает отсутствие хозяйственно-бытового загрязнения 
морских вод на участках. 

В ходе микробиологических исследований воды определяли присутствие микро-
организмов из р. Vibrio, поскольку ряд представителей этого рода являются возбудите-
лями бактериальных инфекций у двустворчатых моллюсков в аквакультуре [Thomрson 
et al., 2004; Liu et al., 2013; Морозова и др., 2020; Гаврилова и др., 2021]. В результате 

Таблица 3
Численность планктонных и бентосных сапротрофных бактерий на участках  

воспроизводства в зал. Анива в 2024 г.
Table 3

Number of planktonic and benthic saprotrophic bacteria at the sites of yesso scallop reproduction  
in Aniva Bay in 2024

Район исследований Дата Горизонт Сапротрофная группа,  
кл./мл (вода), кл./г (грунт)

Участок 1 

27.07.24 Поверхностный 25000

28.08.24
Поверхностный 250000
Придонный 600000
Донные осадки 600000

Участок 2

19.06.24
Поверхностный 2500
Придонный 25000
Донные осадки 250000

23.07.24
Поверхностный 50000
Придонный 60000
Донные осадки 25000

29.08.24
Поверхностный 60000
Придонный 600000
Донные осадки 50000

24.09.24
Поверхностный 2500
Придонный 60000
Донные осадки 250000

28.10.24
Поверхностный 600
Придонный 25000
Донные осадки 250000
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бактерии рода были выявлены на участках как в поверхностном, так и в придонном слое 
(табл. 4). Видовая идентификация обнаруженных вибрионов с целью выявления среди 
них возбудителей заболеваний у моллюсков, а также определение их биохимической 
активности, патогенности — предмет отдельного исследования, результаты которого 
будут опубликованы позднее. 

Таблица 4
 Присутствие бактерий из р. Vibrio в пробах воды

Table 4
Bacteria of the genus Vibrio in water samples

Район отбора проб Дата Вода, горизонт
Поверхностный Придонный

Участок 1 28.08.24 + +

Участок 2

20.05.24 – +
19.06.24 + +
23.07.24 + +
29.08.24 – +
24.09.24 + +
28.10.24 – –

Факт обнаружения бактерий из р. Vibrio свидетельствует о существовании по-
тенциального риска возникновения заболеваний у молоди и взрослых особей моллю-
сков в случае их массового разведения и о необходимости контроля за ситуацией при 
товарной аквакультуре.

Приморский гребешок — деликатесный продукт питания. При его разведении 
важно учитывать присутствие в районе хозяйства микроорганизмов — возбудителей 
заболеваний человека, поскольку в ходе питания и фильтрации воды моллюски могут 
накапливать бактерии в органах и тканях [Пученкова, 1991; Лаженцева и др., 2004].

Основное внимание в наших исследованиях было сосредоточено на выявлении 
вида V. рarahaemolyticus — возбудителя тяжелой пищевой токсикоинфекции у человека 
(табл. 5). 

Таблица 5
Присутствие бактерий V. parahaemolyticus в воде и донных отложениях в 2024 г.

Table 5
Cases of Vibrio parahaemolyticus detection in the samples of water  

and bottom sediments collected in the Aniva Bay in 2024

Район исследований Дата Вода, горизонт Донные 
отложенияПоверхностный Придонный

Участок 1 27.07.24 – – –
28.08.24 – + –

Участок 2

20.05.24 – + –
19.06.24 – – –
23.07.24 – + –
29.08.24 – + –
24.09.24 – – +
28.10.24  – – –

В результате выявлена приуроченность данного вида бактерий к придонным слоям 
воды и донным осадкам. Эту особенность пространственного распределения микро-
организмов следует учитывать при пастбищном выращивании моллюсков. 

Заключение
Согласно данным, полученным в 2024 г., выявленный уровень общей численности 

планктонных микроорганизмов и показатели биомассы на участках естественного и 
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искусственного воспроизводства в зал. Анива соответствуют мезотрофному типу во-
доемов. Признаки эвтрофии вод отмечены при наибольшем прогреве поверхностного 
горизонта в конце лета. Отсутствие санитарной индикаторной микрофлоры и концен-
трация сапротрофного бактериопланктона, а также доминирование в морфологической 
структуре кокковых форм бактерий свидетельствуют о сравнительной чистоте природ-
ных вод на участках и отсутствии влияния разнообразной хозяйственной деятельности 
человека в береговой зоне. 

Обнаружение в воде и донных осадках условно-патогенных микроорганизмов из 
р. Vibrio, потенциальных возбудителей заболеваний моллюсков и человека, требует 
контроля за содержанием патогенов как в объектах разведения, так и в окружающей 
среде при товарной аквакультуре гребешка. 

Полученные качественные и количественные показатели микробного сообщества 
на участках залива можно рассматривать в качестве фоновых при мониторинге условий 
среды на участках, а также использовать при разработке региональных критериев для 
оценки воздействия аквакультуры на окружающую среду в зал. Анива. 
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