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Международная морская организация (IMO) в принятой в 2004 г. конвенции предъявляет жёсткие
требования к качеству морской воды, используемой при испытании систем управления балластными
водами (СУБВ). Они касаются как численности планктонных организмов двух размерных групп: 10–
50 мкм и свыше 50 мкм, так и таксономического состава (не менее 5 видов трёх таксономических
типов). Морской фитопланктон обладает широким разнообразием размеров и морфологических форм
клеток, что затрудняет задачу применения императива размера, принятого IMO. Предлагается фор-
мализовать размерный критерий через вычисление эквивалентного сферического диаметра. Реаль-
ное испытание СУБВ в 2017 г. поставило задачу оценки соответствия природной воды этим стандар-
там качества. По результатам годового мониторинга в северо-восточной части Чёрного моря показа-
но, что видовое разнообразие фитопланктона в размерной группе 10–50 мкм всегда соответствует
необходимым требованиям, однако численность его на два порядка ниже требуемой. При этом одно-
временное присутствие в исходной воде представителей трёх различных систематических групп на-
блюдается не всегда. Это ставит задачу модификации гидробиологических параметров балластной
воды за счёт добавления культивируемых видов и формирования нового сообщества с заданными
свойствами. В работе использовалась интенсивная культура зелёных водорослей, что позволило по-
высить численность клеток до уровня, соответствующего требованиям IMO, а также добавить пред-
ставителя ещё одной таксономической группы. Таксономическое разнообразие в размерной группе
выше 50 мкм является достаточным и обеспечивается видовым разнообразием зоопланктона, однако
вклад этих организмов в общую численность не велик (не более 3%). Необходимая численность
представителей этой размерной группы была обеспечена за счёт культивирования крупных диноф-
лагеллят.

Ключевые слова: инвазии, фитопланктон, зоопланктон, СУБВ, размер организма, Чёрное море.

Введение
Одной из важных экологических проблем

морей являются биоинвазии, и считается, что
их скорость возрастает вследствие деятельно-
сти человека [Thomaz et al., 2015]. Наиболее
чувствительны в этом плане внутренние моря
с обеднённой флорой и фауной, обладающие

меньшей устойчивостью. Вселение желетелых
организмов в Чёрное море в 1980–1990-х гг.
привело к значительным негативным экологи-
ческим последствиям [Виноградов и др.,
1992].

Одним из возможных механизмов интродук-
ции чужеродных видов в новые экосистемы
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является их перенос в балластных танках су-
дов [Ruiz et al., 1997; Drake et al., 2007; Шига-
нова, 2009; Дроздов, 2014].

Даже в отсутствие освещения в танках с бал-
ластными водами клетки различных таксоно-
мических групп фитопланктона достаточно
хорошо сохраняются, в том числе виды, спо-
собные вызывать токсические цветения
[Morozova et al,. 2011]. Для борьбы с биологи-
ческими инвазиями в 2004 г. была принята
Международная конвенция о контроле судовых
балластных вод и осадков и управлении ими
[IMO, 2015], которая вступила в силу 8 сентяб-
ря 2017 г. Для выполнения положений конвен-
ции Российский морской регистр выпустил со-
ответствующее руководство [Руководство…,
2017]. Согласно этим документам, для предот-
вращения переноса чужеродных организмов на
судах должны устанавливаться системы управ-
ления балластными водами (СУБВ). Основной
задачей данных систем является управление
качеством балластных вод. Перед установкой
на судно спроектированные и построенные
СУБВ должны быть протестированы на пред-
мет соответствия необходимым критериям на
специальных стендах компаний (фирм), имею-
щих освидетельствование морского регистра.
Качество морской воды, поступающей в СУБВ
при испытании, также строго регламентирова-
но выше упомянутыми документами.

Предметом регуляции в СУБВ являются
планктонные организмы, которые делятся на
две группы, по значению их минимального
размера: равного или более 50 мкм и меньше-
го 50 мкм и равного или более 10 мкм. Кон-
венция ИМО предусматривает императивный
стандарт D-2 качества балластной воды, со-
гласно которому концентрация жизнеспособ-
ных организмов первой размерной группы
должна быть менее 10 организмов/м3,  а вто-
рой размерной группы менее 10 клеток/мл. Эти
границы носят условный характер, и не могут
считаться ни экологически, ни физиологичес-
ки обоснованными. Действительно, размер
клетки существенно влияет на продукционные
свойства, реакцию вида на изменение условий
среды [Peter, Sommer, 2012] и, как следствие,
способность вида к интродукции в новую эко-

систему. Недавно установлено, что максималь-
ная удельная скорость роста фитопланктона
наблюдается у клеток диаметром 6 мкм [Ma-
rañón, 2015]. Кроме того, принимая за основу
линейный размер клеток, конвенция не рас-
сматривает форму клеток. К примеру, диаметр
клетки Pseudo-nitzschia delicatissima составля-
ет 2.5–3.5 мкм, длина 60–80 мкм. Первый раз-
мер указывает на то, что вид не входит ни в
одну размерную группу: второй – то, что клет-
ка входит в размерную группу > 50 мкм. Так-
же не рассматривается объём клеток, опреде-
ляемый формой и размером, и который суще-
ственно изменяется в зависимости от условий
среды. Давно известно, что при лимитирова-
нии азотом размер клеток может уменьшать-
ся, ограничение роста другими элементами
минерального питания (фосфор, железо), а
также светом также приводит к уменьшению
размера клеток, а при лимитировании роста
диатомей кремнием их объём увеличивается
[Harrison et al., 2015]. Поэтому один и тот же
вид в зависимости от физиологического состо-
яния может либо входить, либо не входить в
размерную фракцию, регистрируемую в бал-
ластных водах. Кроме того, в конвенции не
учитывается экологическая значимость вида
– клетки с линейными размерами до 10 мкм
могут быть токсичны при массовом развитии.
Например, виды рода Pseudo-nitzschia с диа-
метром клетки около 3 мкм вызывают токсич-
ные цветения [Hasle, 2002].

Методы концентрирования проб также фор-
мализованы [Руководство…, 2017, Приложе-
ние 1, пункты 2.7.9 и 2.7.10]. Концентрирова-
ние проб первой размерной группы должно
проводиться с помощью сетчатого фильтра с
размером ячеек не более 50 мкм по диагона-
ли, второй – не более 10 мкм по диагонали.
Однако, такие клетки диатомовых водорослей
как Pseudo-solenia calcar-avis с цилиндричес-
кой формой организации и с размерами, к при-
меру, 8 мкм в диаметре и 600 мкм высотой
могут одновременно присутствовать в трёх
фракциях: свыше 50 мкм, от 10 до 50 мкм и
менее 10 мкм. Отсюда следует, что для таких
клеток существует проблема размерности в
соответствии с требованиями конвенции.
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Оценка степени инвазивности балластных
вод проводится с помощью различных инст-
рументариев – от простого микроскопическо-
го анализа проб воды до применения методов
генетического анализа [Drake et al., 2007, 2014;
Cullen, MacIntyre, 2015; Zaiko et al., 2015].
Однако не существует адекватных методов
прогноза поведения чужеродных видов в но-
вой экосистеме [Silkin et al., 2011]. Поэтому
для данной конкретной экосистемы в боль-
шинстве случаев трудно оценить степень ре-
альной опасности содержащихся в балластных
водах организмов.

При испытании СУБВ предъявляются дос-
таточно жёсткие требования к качеству воды
[Руководство…, 2017, Приложение 1, пункт
2.6.4]. В воде должно быть определённое со-
держание растворённых, взвешенных веществ,
а также живых организмов различных размер-
ных групп. В частности, концентрация раство-
рённого органического углерода (DOC) долж-
на превышать 5 мг/л, а численность живых
организмов, минимальный размер которых
равен или превышает 50 мкм, должна быть не
менее 105 особей в 1 м3 и включать 5  видов,
принадлежащих к 3 различным типам. Орга-
низмы с размерами 10–50 мкм должны быть в
концентрации 104–103 особей на 1 мл и пред-
ставлять как минимум 5 видов, принадлежа-
щих к 3 различным типам/отделам. Нижний
предел концентрации гетеротрофных микро-
организмов должен составлять не менее 104

живых бактерий на 1 мл.
Подобные концентрации веществ и числен-

ности организмов данных размерных спектров
существенно превышают их значения в откры-
тых водах морей России, поскольку характер-
ны, прежде всего, для сильно эвтрофируемых
эстуариев и бухт. В частности, численность
фитопланктона с размерами 10–50 мкм, рав-
ная 103 клеток на 1 мл соответствует уровню
цветения. В северо-восточной части Чёрного
моря уровня цветения достигают мелкоклеточ-
ные формы, такие как кокколитофорида
Emiliania huxleyi, которая по размерам (диа-
метр от 6 до 9 мкм) не может быть отнесена к
числу тестовых организмов. Реальная числен-
ность видов с диаметром клеток более 10 мкм

в данном регионе на два порядка ниже по срав-
нению со стандартом.

Все это указывает на необходимость моди-
фикации естественных вод в соответствии с
требованиями Международной морской орга-
низации  (IMO – International Maritime
Organization) с помощью повышения концен-
трации растворённых веществ и добавления
новых видов в искусственно создаваемую эко-
систему, имитирующую балластные воды при
испытаниях СУБВ. Осуществить это возмож-
но, используя биотехнологические методы
культивирования организмов различных раз-
мерных спектров. Эти организмы могут быть
как фотосинтезирующими, так и гетеротроф-
ными. Учитывая достаточно жёсткие экологи-
ческие стандарты, в данном случае речь идёт
о создании нового направления в экологичес-
кой биотехнологии, ориентированного, преж-
де всего, на испытания СУБВ, что, очевидно,
потребует дополнительных исследований и
весьма существенных финансовых затрат.

Учитывая, что экологические стандарты ка-
саются численности организмов и их таксо-
номического состава, основной целью рабо-
ты была оценка соответствия природной воды
северо-восточной части Чёрного моря этим
стандартам при береговых испытаниях СУБВ
и выбор методов её модификации для соответ-
ствия заданным параметрам. Решались следу-
ющие задачи:

1. Оценка размеров клеток в соответствии с
требованиями IMO.

2. Анализ природной морской воды на со-
ответствие необходимым критериям.

3. Возможности и пути модификации гид-
робиологических параметров природной воды
культивируемыми организмами для соответ-
ствия требованиям IMO.

Материал и методика

Отбор и анализ проб
В июне – августе 2017 г. в Южном отделе-

нии Института океанологии РАН (г. Геленд-
жик) на берегу Голубой бухты был построен
стенд для испытания разработанного ФГУП
«Крыловский государственный научный
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Ðîññèéñêèé Æóðíàë Áèîëîãè÷åñêèõ Èíâàçèé ¹ 1, 2018

Öåíòð» îïûòíîãî îáðàçöà ÑÓÁÂ. Äàííàÿ ñèñ-
òåìà ñîñòîÿëà èç áëîêà ôèëüòðàöèè íà îñíîâå
ùåëåâûõ ôèëüòðîâ ñ ðàçìåðàìè ùåëåé 50 ìêì
è áëîêà óëüòðàôèîëåòîâîãî îáåççàðàæèâàíèÿ
âîäû. Âîäà äëÿ èñïûòàíèé çàêà÷èâàëàñü èç
áóõòû â êîíòðîëüíûé áàññåéí ¸ìêîñòüþ 200
ì3, è ñ÷èòàëàñü èñõîäíîé. Äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ
íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì IMO â èñõîäíóþ
âîäó äîáàâëÿëèñü êóëüòèâèðóåìûå çåë¸íûå
âîäîðîñëè è ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè, è ýòà
âîäà ñ÷èòàëàñü ìîäèôèöèðîâàííîé. Íà êàæäîì
ýòàïå èññëåäîâàíèé îäíîâðåìåííî îòáèðàëèñü
ïðîáû íà ñîäåðæàíèå çîîïëàíêòîíà, ôèòî-
ïëàíêòîíà è áàêòåðèîïëàíêòîíà â èñõîäíîé
âîäå è ìîäèôèöèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ áèîòåõ-
íîëîãèé. Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ çîîïëàíêòî-
íà âîäà èç áàññåéíîâ ñ èñõîäíîé èëè ìîäèôè-
öèðîâàííîé ìîðñêîé âîäîé ñ ïîìîùüþ íàñî-
ñà ïåðåëèâàëàñü â ñòàíäàðòíóþ ¸ìêîñòü îáú¸-
ìîì 1 ì3, è çàòåì âåñü îáú¸ì âîäû ïðîïóñêàë-
ñÿ ÷åðåç ìåëüíè÷íûé ãàç ñ ðàçìåðîì ÿ÷åè
5050 ìêì. Êîíöåíòðèðîâàííûé òàêèì ñïîñî-
áîì îáú¸ì âîäû (1 ë) ïåðåíîñèëñÿ â ëàáîðàòî-
ðèþ äëÿ îöåíêè âèäîâîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîñòàâà îðãàíèçìîâ. Ïîäñ÷¸ò îðãàíèçìîâ çîî-
ïëàíêòîíà è èäåíòèôèêàöèÿ âèäîâ ïðîâîäè-
ëèñü â êàìåðå Áîãîðîâà ïîä ñâåòîâûì ìèêðî-
ñêîïîì ñ ìàêñèìàëüíûì óâåëè÷åíèåì äî 200.
Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç âêëþ÷àë â ñåáÿ
èäåíòèôèêàöèþ âèäîâ, ïîäñ÷¸ò êîëè÷åñòâà
ðàçëè÷íûõ âèäîâ, îöåíêó èõ ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ. Òàêñîíîìè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ äî óðîâ-
íÿ âèäà èëè ðîäà ïðîâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì
ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû è èíòåðíåò-ïîðòàëà
[World Register…, 2017].

Ìåòîäû îòáîðà è ôèêñàöèè ïðîá íà ôèòî-
ïëàíêòîí áûëè ñòàíäàðòíûìè. Íåîáõîäèìûé
îáú¸ì ïðîáû ïåðåíîñèëñÿ â ëàáîðàòîðèþ, ãäå
ñ ïîìîùüþ êàìåðû îáðàòíîé ôèëüòðàöèè êîí-
öåíòðèðîâàëñÿ äî îáú¸ìà 100 ìë. Â êà÷åñòâå
ôèêñàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ 40%-é ôîðìàëèí,
íåéòðàëèçîâàííûé áîðàòîì íàòðèÿ äî êîíå÷-
íîé êîíöåíòðàöèè â ïðîáå, ðàâíîé 1%. Äëÿ
äàëüíåéøåãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ êëåòîê ôèòî-
ïëàíêòîíà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä îòñòàèâàíèÿ â
òå÷åíèå ñóòîê, çàòåì âåðõíèé ñëîé âîäû äå-
êàíòèðîâàëñÿ, êîíå÷íûé îáú¸ì ïðîáû ñîñòàâ-
ëÿë 10–16 ìë.

Ìèêðîñêîïèðîâàíèå âîäíîãî ïðåïàðàòà
ïðîâîäèëîñü íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå «Ýðãà-
âàë» (Êàðë Öåéñ, Éåíà). Ïðè ïîäñ÷¸òå ÷èñëà
êëåòîê èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ñ÷¸òà â
ñ÷¸òíûõ êàìåðàõ Íîæîòòà îáú¸ìîì 0.05 ìë
(äëÿ íàíîïëàíêòîíà) è Íàóìàíà îáú¸ìîì 1.0
ìë (äëÿ ìèêðîïëàíêòîíà). Â ðàçìåðíóþ ãðóï-
ïó íàíîïëàíêòîíà âêëþ÷àëè êëåòêè ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè 2–20 ìêì. Ôðàêöèÿ ìèêðî-
ïëàíêòîíà ñîñòîÿëà èç êëåòîê ñ ëèíåéíûìè
ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè 20 ìêì. Âîäî-
ðîñëè ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ìåíåå 2 ìêì
íå ó÷èòûâàëèñü.

Òàêñîíîìè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ ïðîâîäè-
ëè ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ñïðàâî÷íèêîâ
[Tomas, 1997; Throndsen et al., 2003] è èíòåð-
íåò-ïîðòàëîâ WoRMS è AlgaeBase [World
Register…, 2017; AlgaeBase…, 2017].

Ó÷¸ò îáùåé ÷èñëåííîñòè áàêòåðèé îñóùå-
ñòâëÿëè ìåòîäîì ýïèôëóîðåñöåíòíîé ìèêðî-
ñêîïèè. Äëÿ ýòîãî îáðàçöû âîäû îòáèðàëèñü
â ñòåðèëüíûå ïëàñòèêîâûå ôëàêîíû îáú¸ìîì
15 ñì3. Ñðàçó æå ïîñëå îòáîðà ïðîáû ôèêñè-
ðîâàëèñü ãëóòàðîâûì àëüäåãèäîì â êîíå÷íîé
êîíöåíòðàöèè 2%, è â òàêîì âèäå òðàíñïîð-
òèðîâàëè ê ìåñòó èññëåäîâàíèÿ â ñòàöèîíàð-
íóþ ëàáîðàòîðèþ. Äî òðàíñïîðòèðîâêè ïðî-
áû õðàíèëèñü â õîëîäèëüíèêå. Â ñòàöèîíàð-
íîé ëàáîðàòîðèè àëèêâîòó ïðîáû îáú¸ìîì îò
0.5 äî 1 ìë (äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îòáèðàëèñü
1–2 äîïîëíèòåëüíûõ ôëàêîíà äëÿ ïîäáîðà îï-
òèìàëüíîãî îáú¸ìà ïðîáû íà ñ÷¸ò) îñàæäàëè
ìåòîäîì ôèëüòðàöèè ñëàáûì âàêóóìîì íà
÷¸ðíûå ïîëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû (Osmonix,
25 ìì, 0.22 ìêì) è âûñóøèâàëè [Ïîãëàçîâà,
Ìèöêåâè÷, 1984]. Çàòåì ôèëüòðû îêðàøèâà-
ëè àêðèäèíîâûì îðàíæåâûì (0.1%), âûñóøè-
âàëè íà âîçäóõå è ìîíòèðîâàëè íà ïðåäìåò-
íûå ñò¸êëà, îñâåòëÿëè íåôëóîðåñöèðóþùèì
ìàñëîì Olympus è ïðîñìàòðèâàëè íà ìèêðî-
ñêîïå ñ èììåðñèîííûì îáúåêòèâîì 90õ è
100õ. Ïðîñ÷èòûâàëè íå ìåíåå 10 ïîëåé çðå-
íèÿ íà êàæäîì ôèëüòðå. Íàáëþäåíèÿ è ïîä-
ñ÷¸ò ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ýïèôëóîðåñöåíòíîãî ìèêðîñêîïà Olympus
BX-41, îñíàù¸ííîãî ñèñòåìîé âèçóàëèçàöèè
íà áàçå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû Image
ScopeM.
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Методика интенсивного культивирования
Dunaliella salina

Объект культивирования – зелёная эврига-
линная микроводоросль Dunaliella salina Teod.
Была получена из коллекции культур Инсти-
тута морских биологических исследований им.
А.О. Ковалевского РАН. Водоросли выращи-
вались на модифицированной питательной
среде, приготовленной на основе морской
воды с добавлением морской соли до концен-
трации 120 г/л. В воду добавлялись следую-
щие элементы: NaNO3 – 1.8 г/л; NaH2PO4 ´
2H2O – 0.3 г/л; Na2EDTA – 0.037 г/л; FeC6H5O7
´ 7H2O – 0.042 г/л; MnCl2 ´ 4H2O – 0.008 г/л;
Co(NO3)2 ´ 6H2O – 0.00625 г/л; (NH4)6Mo7O24
´ 4H2O – 0.00183 г/л; K2Cr2(SO4)2 ´ 24H2O –
0.00238 г/л. Источником углерода являлась
углекислота, которая подавалась в виде газо-
воздушной смеси в концентрации 3% по объё-
му. Скорость подачи воздуха составляла 1 л
на литр культуры в минуту. Температура сре-
ды находилась в интервале 23–26 °С, рН куль-
туральной среды поддерживалась на уровне
6.5–8 единиц. Водоросли выращивали в фото-
биореакторах плоско-параллельного типа
объёмом 3 л с толщиной слоя суспензии 3 см.
В качестве источника света использовали вер-
тикальную световую решётку, состоящую из
10 ламп дневного света General Electric F18W/
54-765. Интенсивность света на поверхности
фотореактора составляла 30 Вт/м2. Рост био-
массы водорослей регистрировали по измене-
нию оптической плотности суспензии водо-
рослей в процессе культивирования на спект-
рофотометре ПА-5300 при длине волны 750
нм. Для перехода от единиц оптической плот-
ности к численности клеток использовали ка-
либровочную кривую. Из фотореакторов для
интенсивного выращивания культуру водорос-
лей переносили в отдельные ёмкости к СУБВ
и затем добавляли в бассейны с исходной сре-
дой.

Методика культивирования природной
популяции морского фитопланктона в

экстенсивном режиме
Объектом культивирования служила при-

родная популяция фитопланктона, содержаща-

яся в морской воде в месте отбора (Голубая
бухта). Водоросли фитопланктона выращива-
лись на естественной морской воде с добавле-
нием 14 мкмоль азота (NaNO3) и 1 мкмоль
фосфора (NaH2PO4 ´ 2H2O) на 1 литр. Темпе-
ратура среды не регулировалась и находилась
в интервале 23–26 °С, рН культуральной сре-
ды была на уровне 6.5–7 единиц. В качестве
источника света использовалось естественное
освещение. Рост биомассы водорослей регис-
трировался с помощью микроскопического
анализа в соответствии с разделом 2.1.

Результаты
Проблема соответствия размера клеток

требованиям IMO
Согласно требованиям IMO, основным

предметом регулирования является размер
организма. Однако возникает вопрос, что по-
нимать под размером клеток в данном случае.
Если клетки шаровидной формы или близкие
к ней, то под линейным размером естествен-
но понимается диаметр. В размерном спектре
от 10 до 50 мкм из доминант только некото-
рые динофлагелляты близки к такой форме. К
таким видам, которые могут интенсивно раз-
виваться в северо-восточной части Чёрного
моря относятся Scrippsiella trochoidea и Proro-
centrum cordatum. Однако у массовых видов
диатомей форма клеток далека от формы шара
и представляет собой, чаще всего, цилиндр.
Мелкоклеточная диатомея Chaetoceros
curvisetus имеет диаметр такого цилиндра от
12 до 20 мкм и аналогичную вариабельность
высоты; из клеток образует цепочки, которые
по длине могут превосходить 50 мкм. Цилин-
дрическая диатомовая водоросль Dactyliosolen
fragilissimus имеет диаметр от 15 до 30 мкм,
длину от 30 до 60 мкм. Этот вид образует це-
почки, в которых насчитывается до 110 кле-
ток. Цилиндрическая диатомея Cerataulina
pelagica имеет диаметр клеток 10–20 и длину
50–70 мкм, и образует цепочки клеток, кото-
рые по длине могут на порядок превышать 50
мкм. Кроме того, в море регистрируется мас-
совое (вплоть до цветения) развитие мелкокле-
точных диатомовых водорослей с диаметром
менее 10 мкм, образующих цепочки, в соста-
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âå êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ äî 50 êëåòîê. Äëè-
íà òàêîé öåïî÷êè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäèòü 50 ìêì. Ê òàêèì âèäàì îòíîñÿòñÿ
Pseudo-nitzschia delicatissima è Skeletonema
costatum. Â ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà â êà÷åñòâå
âèäîâ, äàþùèõ âûñîêóþ ÷èñëåííîñòü, ìîãóò
âõîäèòü âèäû ñ ïîãðàíè÷íûìè ðàçìåðàìè êëå-
òîê. Òàê, ìåëêîêëåòî÷íàÿ äèàòîìîâàÿ âîäî-
ðîñëü Chaetoceros affinis èìååò äèàìåòð êëå-
òîê êàê ìåíåå, òàê è áîëåå 10 ìêì. Ýòîò âèä
îáðàçóåò öåïî÷êè êëåòîê, êîòîðûå ïî äëèíå
ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü 50 ìêì.

Âûñîêîå ðàçíîîáðàçèå ôîðìû êëåòîê ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óíèôèêàöèè îöåíêè
ðàçìåðà êëåòîê. Ýòî âîçìîæíî ñäåëàòü ÷åðåç
òàêîé ïàðàìåòð êàê îáú¸ì V, ïðîöåäóðà èçìå-
ðåíèÿ êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ôîðìàëèçîâàíà
[Êèñåë¸â, 1969; Hillebrand et al.,1999; Olenina
et al., 2006]. Çíàÿ îáú¸ì, ìîæíî âû÷èñëèòü òà-
êîé ïàðàìåòð, êàê ýêâèâàëåíòíûé ñôåðè÷åñ-
êèé äèàìåòð ESD [Harrison et al., 2015]:

Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì
ëèíåéíîãî ðàçìåðà êëåòîê è áûòü, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïðåäìåòîì ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ôèòîïëàíêòîí
×òîáû îöåíèòü âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå è ìàê-

ñèìàëüíóþ ÷èñëåííîñòü îáíàðóæåííûõ âèäîâ
ôèòîïëàíêòîíà, èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ãîäî-
âîé ñú¸ìêè 2015 ã. íà øåëüôå ñåâåðî-âîñòî÷-
íîé ÷àñòè ×¸ðíîãî ìîðÿ. Â òàáëèöå 1 ïðèâå-
äåíû íàèáîëåå òèïè÷íûå âèäû ñ óêàçàíèåì èõ
ìàêñèìàëüíîé ÷èñëåííîñòè, îáú¸ìà è ýêâèâà-
ëåíòíîãî ñôåðè÷åñêîãî äèàìåòðà, èç êîòîðîé
ñëåäóåò, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î áîëüøîì ðàç-
íîîáðàçèè âèäîâ â ðàçìåðíîì ñïåêòðå 10–50
ìêì. ×èñëî âèäîâ ñ ðàçìåðàìè êëåòîê âûøå
50 ìêì íåâåëèêî è ýòî, â îñíîâíîì, äèíîôëà-
ãåëëÿòû.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå âèäû ôèòîïëàíêòîíà íà øåëüôå ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×¸ðíîãî ìîðÿ, ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñ-
ëåííîñòü, îáú¸ì è ýêâèâàëåíòíûé ñôåðè÷åñêèé äèàìåòð ESD ïî äàííûì ãîäîâîé ñú¸ìêè 2015 ã.

Вèд Òèï Кë/ë Оáъём, 
мêм3 

ESD, 
мêм 

10 ìêì < ESD < 50 ìêì 

Pseudo-nitzschia delicatissima 1037168 377 9 

Thalassionema nitzschioides 
Bacillariophyta 

2746 600 10 

Acanthoica quattrospina Haptophyta 23680 630 11 

Thalassiosira sp. 68 890 12 

Proboscia alata 1500 1000 12 

Pseudo-nitzschia seriata 
Bacillariophyta 

370 1350 13 

Gymnodinium sp. Dinophyta 180 1400 14 

Cyclotella meneghiniana Bacillariophyta 25 1400 14 

Euglena sp. Euglenophyta 504 1410 14 

Cyclotella sp. Bacillariophyta 28 1600 15 

Gyrodinium fusiforme 7620 1600 15 

Gyrodinium spirale 260 1600 15 

Amphidinium crassum 
Dinophyta 

29 1800 15 

Diploneis sp. Bacillariophyta 79 2000 16 

Eutreptia monilifera Euglenophyta 158 2100 16 

Navicula sp. 53 2300 16 

Pseudosolenia calcar-avis 
Bacillariophyta 

454 2400 17 

 1
3 1/ 332 1 .2 4

4
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Gyrodinium fusiforme 7620 1600 15 

Gyrodinium spirale 260 1600 15 

Amphidinium crassum 
Dinophyta 

29 1800 15 

Diploneis sp. Bacillariophyta 79 2000 16 

Eutreptia monilifera Euglenophyta 158 2100 16 

Navicula sp. 53 2300 16 

Pseudosolenia calcar-avis 
Bacillariophyta 

454 2400 17 

Scrippsiella trochoidea 6240 2400 17 

Prorocentrum cordatum 6566 2700 17 

Katodinium glaucum 29 3500 19 

Protoperidinium sp. 30 4100 20 

Gymnodinium sp. 4088 4100 20 

Protoperidinium roseum 79 4100 20 

Diplopsalis lenticula 29 4135 20 

Alexandrium sp. 31 4200 20 

Protoperidinium bipes 28 4200 20 

Prorocentrum balticum 115 4200 20 

Gyrodinium fusiforme 170 4700 21 

Cochlodinium brandthii 

Dinophyta 

34 6200 23 

Pleurosigma sp. Bacillariophyta 77 6800 23 

Heterocapsa triquetra 110 8200 25 

Prorocentrum micans 2165 13091 29 

Dinophysis sacculus 
Dinophyta 

28 14000 30 

Cerataulina pelagica Bacillariophyta 106 14100 30 

Coccolithus pelagicus Haptophyta 72960 14100 30 

Dictyochа speculum 276 14100 30 

Dictyochа octonarius 
Ochrophyta 

166 14100 30 

Gonyaulax polygramma 341 14100 30 

Gymnodinium sp. 634 14100 30 

Alexandrium sp. 29 14200 30 

Prorocentrum compressum 2153 15300 31 

Gyrodinium spirale 584 16000 31 

Gonyaulax spinifera 50 16500 32 

Prorocentrum lima 30 18900 33 

Protoperidinium steinii 280 20800 34 

Protoperidinium brevipes 240 22450 35 

Protoperidinium granii 

Dinophyta 

158 22450 35 

Torodinium teredo 170 23600 36 

Gonyaulax apiculata 26 23600 36 

Diplopsalis lenticula 
Dinophyta 

106 25100 36 

Hemiaulus hauckii Bacillariophyta 185 25100 36 
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Lingulodinium polyedrum 449 28000 38 

Dinophysis hastata 26 30000 39 

Gyrodinium pinque 189 31600 39 

Alexandrium sp. 

Dinophyta 

115 33500 40 

Dactyliosolen fragilissimus Bacillariophyta 79 34000 40 

Phalacroma rotundatum 1056 33500 40 

Protoperidinium divergens 204 33500 40 

Protoceratium reticulatum 475 35500 41 

Protoperidinium pellucidum 24 37000 41 

Dinophysis acuta 115 40000 42 

Ceratium furca 422 41436 43 

Gonyaulax digitalis 122 42000 43 

Protoperidinium conicum 

Dinophyta 

53 57100 48 

ESD > 50 мêм 

Dinophysis caudata 286 65000 50 

Protoperidinium brochii 68 65500 50 

Protoperidinium sp. 
Dinophyta 

30 65500 50 

Coscinodiscus radiatus Bacillariophyta 34 88500 55 

Gyrodinium lachryma 86 91600 56 

Ceratium fusus 528 101690 58 

Protoperidinium breve 26 113100 60 

Ceratium tripos 88 130000 63 

Protoperidinium crassipes 

Dinophyta 

52 180000 70 

Pseudosolenia calcar-avis 454 240000 77 

Protoperidinium depressum 
Bacillariophyta 

30 524000 100 

 

Ðàçмåðíàÿ ãðóïïà 10–50 мêм ïðåäñòàâëåíà,
â îñíîâíîм, äèàòîмîâûмè âîäîðîñëÿмè è äè-
íîôëàãåëëÿòàмè ñ íåáîëüøèм âêëþ÷åíèåм
êðóïíûõ êîêêîëèòîôîðèä (Haptophyta), çîëî-
òèñòûõ (Ochrophyta) è åâãëåíîâûõ (Eugle-
nophyta). Îäíàêî â ñåçîííîм öèêëå ÷èñëåí-
íîñòü òð¸õ ïîñëåäíèõ òàêñîíîмè÷åñêèõ ãðóïï
ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîмåðíî: Ochrophyta è
Haptophyta âñòðå÷àþòñÿ 4 è 3 мåñÿöà â ãîäó,
ñîîòâåòñòâåííî (òàáëèöà 2). Òàêæå íåðàâíî-
мåðíî ðàñïðåäåëåíà мàêñèмàëüíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü êëåòîê ðàçмåðíîé ãðóïïû 10–50 мêм ïî
ñåçîíàм. Ïðàêòè÷åñêè âî âñå мåñÿöû ÷èñëåí-
íîñòü êëåòîê ïðåäñòàâèòåëåé ýòîé ðàçмåðíîé
ãðóïïû íå ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèмûм òðåáî-
âàíèÿм, çà èñêëþ÷åíèåм êîíöà ôåâðàëÿ, êîãäà

íàáëþäàëîñü öâåòåíèå äèàòîмîâîé âîäîðîñëè
Pseudo-nitzschia delicatissima, â îñòàëüíûå ñå-
çîíû ãîäà îíà ëèáî îòñóòñòâîâàëà ñîâñåм, ëèáî
ïðèñóòñòâîâàëà â íåçíà÷èòåëüíîм êîëè÷åñòâå.
Êðîмå òîãî, ïî øåëüôó ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåí-
íîñòè âûäåëåííûõ ðàçмåðíûõ ãðóïï íåðàâíî-
мåðíî. Íàïðèмåð, â èþíå ÷èñëåííîñòü êëåòîê
ðàçмåðíîé ãðóïïû 10–50 мêм íà øåëüôå íå
ïðåâûøàëà 50 êë/мë è òîëüêî íà îäíîé ñòàí-
öèè çàðåãèñòðèðîâàíî 243 êë/мë çà ñ÷¸ò èí-
òåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ мåëêèõ äèíîôëàãåëëÿò.
Íàèáîëüøåé âàðèàáåëüíîñòüþ ðàçмåðîâ

îáëàäàþò öèëèíäðè÷åñêèå äèàòîмîâûå âîäî-
ðîñëè Pseudosolenia calcar-avis è Proboscia
alata. Â ëåòíèé è îñåííèé ïåðèîäû îáû÷íî
ôîðмèðóåòñÿ ôèòîïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî ñ



Российский Журнал Биологических Инвазий № 1, 2018

122

Таблица 2. Максимальная численность фитопланктона и число видов разных таксономических групп размерной
группы 10–50 мкм в слое 0–50 м на шельфе в районе г. Геленджик в 2015 г.

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Численность, кл/мл 13 10 24 14 6 24 10 11 9 8 6 2

Число видов
Bacillariophyta 10 5 5 7 5 8 6 4 8 7 6 4
Dinophyta 26 27 15 30 30 47 28 23 35 21 26 18
Ochrophyta 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Euglenophyta 0 0 0 1 1 2 0 2 2 1 0 0
Haptophyta 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 0

одним доминирующим видом – либо крупно-
клеточной Pseudosolenia calcar-avis, либо
Proboscia alata. Однако в 2015 г. зарегистри-
рована более сложная (двухфазная) динамика
формирования летне-осеннего сезонного ком-
плекса. Типичный доминант Pseudosolenia
calcar-avis в августе резко снижал свою чис-
ленность и уже к середине месяца его вытес-
нял другой представитель крупноклеточных
диатомовых – Proboscia alata (рис. 1). При этом
данный вид был представлен двумя чётко раз-
личающимися морфологическими формами:
клетки с диаметром 12 мкм и длиной 500 мкм
и клетки диаметром 4 мкм и длиной 500 мкм.

Рис. 1. Динамика биомассы диатомовых водорослей Pseudosolenia calcar-avis и Proboscia alata в Голубой бухте в
августе – октябре 2015 г. (точка 0 = 31.07.2015 г.).

В размерной группе свыше 50 мкм основ-
ной вклад вносили динофлагелляты, при этом
распределение максимального числа видов по
месяцам было неравномерным (таблица 3).

Во время испытаний СУБВ в июне – авгус-
те 2017 г. в бассейне с исходной водой чис-
ленность клеток размерной группы 10–50 мкм
изменялась незначительно. Так, 22.06.2017 г.
численность клеток фитопланктона составля-
ла: для размерной группы 10–50 мкм – около
3 кл/мл в двух таксономических группах (ди-
атомовых водорослей и динофлагеллят) (таб-
лица 4). В размерной категории свыше 50 мкм
численность составляла свыше 120 000 кл/м3,
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Таблица 3. Максимальная численность фитопланктона и число видов разных таксономических групп размерной
группы > 50 мкм в слое 0–50 м на шельфе в районе г. Геленджик в 2015 г.

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Численность,
х103 кл/м3 102 136 0 540 215 334 779 451 361 437 294 30

Число видов
Bacillariophyta 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Dinophyta 4 0 7 4 7 5 3 2 4 6 1

были представлены 2 таксономические груп-
пы. Таким образом, исходная вода должна
быть модифицирована.

Таблица 4. Видовая структура фитопланктона в исходной воде 22.06.2017 г.

10–50 мкм Кл/л
Bacillariophyta

1 Cerataulina pelagica 130
2 Chaetoceros affinis 56
3 Chaetoceros curvisetus 687
4 Dactyliosolen fragilissimus 19
5 Lycmophora sp. 19
6 Navicula sp. 74
7 Pseudo-nitzschia delicatissima 279
8 Thalassionema nitzschioides 260
9 Thalassiosira sp. 9

Dinophyta
10 Alexandrium sp. 19
11 Dinophysis caudata 9
12 Diplopsalis lenticula 19
13 Gyrodinium fusiforme 241
14 Gyrodinium spirale 19
15 Prorocentrum cordatum 19
16 Prorocentrum micans 334
17 Scrippsiella trochoidea 37
18 Общая численность 2916

> 50 мкм Кл/м3

1 Pinularia sp. 42
2 Ceratium fusus 14
3 Ceratium tripos 70

Общая численность 126

Примечание: Динофлагеллята Dinophysis caudata в июне и июле 2017 г. была представлена относительно мелкими
клетками, что не позволило отнести её к размерной группе > 50мкм.

В исходной воде 13.07.2017 г. присутство-
вал только фитопланктон размерной группы
10–50 мкм, который был представлен двумя
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таксономическими группами (таблица 5). Чис-
ленность клеток фитопланктона этой размер-
ной группы несколько превышала 10 кл/мл.

Зоопланктон
В северо-восточной части Чёрного моря зоо-

планктон имеет значительно более низкую
численность по сравнению с крупным фито-
планктоном, суммарный вклад в размерную
группу свыше 50 мкм был невысок, и не мог
обеспечить необходимый уровень численнос-
ти (таблица 6). Однако, таксономическое раз-
нообразие было достаточно высоко и соответ-
ствовало необходимым требованиям. При этом
основной вклад в численность вносили науп-
лии.

Содержание гетеротрофных бактерий
По содержанию гетеротрофных бактерий в

море природная морская вода во время испы-

Таблица 5. Видовая структура фитопланктона в исходной воде 13.07.2017 г.

Bacillariophyta Кл/л
1 Cerataulina pelagica 320
2 Amphora sp. 60
3 Chaetoceros compressus 80
4 Chaetoceros curvisetus 6400
5 Leptocylindrus danicus 120
6 Lycmophora sp. 200
7 Pleurosigma sp. 20
8 Pseudo-nitzschia delicatissima 3000
9 Pseudosolenia calcar-avis 40

10 Thalassionema nitzschioides 320
Dinophyta

11 Alexandrium sp. 20
12 Torodinium teredo 20
13 Dinophysis caudata 40
14 Gonyaulax polygramma 20
15 Gyrodinium fusiforme 1280
16 Prorocentrum balticum 20
17 Prorocentrum micans 140
18 Protoperidinium granii 40

Общая численность 12140

таний СУБВ всегда соответствовала необхо-
димым требованиям ИМО (свыше 104 кл/мл)
(таблица 7). Необходимость её модифициро-
вания была связана с повышением концентра-
ции растворённого органического углерода.

Обсуждение
Морской фитопланктон отличается высоким

разнообразием форм, объём его клеток изме-
няется в пределах 9 порядков [Harrison et al.,
2015]. Для того, чтобы вычислить объём кле-
ток, их форму приравнивают к какой-либо гео-
метрической фигуре. Это достаточно просто
сделать для диатомовых водорослей. Но у
крупных динофлагеллят клетка представляет
собой сложную архитектурную конструкцию,
для выражения которой, требуется совокуп-
ность различных геометрических фигур. К
примеру, клетка динофлагелляты Ceratium
tripos представляет собой сочетание различ-
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Таблица 6. Численность различных видов зоопланктона в исходной воде 22.06.2017 г.

Зоопланктон Экз./м3

Голопланктон
Pleopis polyphemoides 355
Oithona davisae 42
Acartia sp. 12
Paracalanus parvus 12
Науплиальные стадии Copepoda 950
Копеподитные стадии Copepoda 39

Меропланктон
Cirripedia 640
Bivalvia 205
Gastropoda 12
Polychaeta 2
Общая численность зоопланктона 2624

Таблица 7. Содержание гетеротрофных бактерий в исходной воде (контрольный бассейн) и модифицированной
во время испытаний СУБВ в летний период 2017 г.

№ Дата Варианты 103 кл/мл
21.06.2017 контроль 1400

1
23.06.2017 модифицированная 4418
01.07.2017 контроль 2627

2
01.07.2017 модифицированная 3000
13.07.2017 исходная вода 3042

3
13.07.2017 модифицированная 4036

ных геометрических фигур различных разме-
ров и, соответственно, объёмов. Вычисление
линейного размера через объём клетки явля-
ется единственно возможным решением. По-
этому эквивалентный сферический диаметр,
в принципе, может быть критерием регулиро-
вания размера микроорганизмов.

Проведённые на шельфе северо-восточной
части Чёрного моря исследования показали,
что все виды фитопланктона в основном от-
носились к размерной группе до 50 мкм (таб-
лица 1). Существует только несколько видов
планктонных водорослей размером более 50
мкм, это представители диатомей (род Cosci-
nodiscus), динофлагеллят (рода Ceratium,
Protoperidinium, Noctiluca). Такая крупнокле-
точная диатомовая водоросль как Pseudoso-

lenia calcar-avis в зависимости от размера клет-
ки может быть как в размерной группе 10–50
мкм, так и в группе > 50 мкм. Однако медиана
её клеточного размера ниже 50 мкм, это ука-
зывает на то, что клетки с размерами выше 50
мкм встречаются редко.

Использование природной воды как тесто-
вой для испытаний СУБВ ставит задачу иссле-
дования сезонной динамики фитопланктона в
размерных фракциях 10–50 мкм и представи-
телей фито- и зоопланктона с размерами свы-
ше 50 мкм. Численность как фито-, так и зоо-
планктона определяют доминанты, которые
имеют максимальные количественные показа-
тели во время их массового развития. Смена
доминант характеризует сукцессию и для каж-
дого водоёма и даже какой-то его части она
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имеет собственные черты. Для северо-восточ-
ной части Чёрного моря на основе полевых
круглогодичных наблюдений выявлена основ-
ная схема сукцессии в фитопланктонном со-
обществе [Silkin et al., 2013]: мелкоклеточные
диатомовые водоросли (весна)®кокколитофо-
рида Emiliania huxleyi (конец весны, начало
лета)®крупноклеточные диатомовые водо-
росли (лето, осень).

Весной периодически регистрируется мас-
совое развитие мелкоклеточных диатомовых
водорослей, главным образом Pseudo-nitzschia
delicatissima.  Так в конце февраля и начале
марта 2015 г. наблюдали цветение этого вида.
Однако этот вид является пограничным для
размерного стандарта, и в зависимости от ди-
аметра клетки он может либо соответствовать
этому стандарту, либо нет. Другой весенний
вид – Chaetoceros curvisetus иногда вносит су-
щественный вклад в общую численность [Па-
утова и др., 2007]. Практически ежегодно на-
блюдается цветение кокколитофориды Emi-
liania huxleyi, однако диаметр клетки (6–9 мкм)
не позволяет отнести её к необходимому стан-
дарту. И только во время летнего цветения
диатомовых водорослей  (Proboscia alata,
Pseudosolenia calcar-avis) с размерами клеток,
соответствующими стандарту 10–50 мкм, эти
виды вносят существенный вклад в данную
размерную группу. Динофлагелляты практи-
чески никогда не демонстрируют интенсивное
развитие, за исключением Scrippsiella
trochoidea, которая в весенний период иногда
достигает уровня цветения [Паутова и др.,
2007]. Однако, высокая численность фито-
планктона в размерной группе 10–50 мкм ско-
рее исключение, чем правило. Кроме того,
природная популяция фитопланктона в этом
диапазоне размеров представлена, в основном,
двумя таксономическими группами. Это ука-
зывает на необходимость модификации гид-
робиологических параметров природной воды
путём добавления культивируемых видов.
Следует подчеркнуть, что такая модификация
при береговых испытаниях СУБВ на основе
искусственного культивирования ряда видов
допускается в соответствии с Резолюцией Ко-
митета по защите морской среды IMO № 279

(70) принятой в октябре 2016 г. [Руковод-
ство…, 2017]. Другими словами ставится за-
дача формирования искусственного сообще-
ства с заданными структурными показателя-
ми. Естественно, что это должны быть легко
культивируемые виды, и они не должны при-
надлежать ни к диатомовым водорослям, ни к
кокколитофоридам. Этим требованиям отвеча-
ют зелёные водоросли с размером клеток свы-
ше 10 мкм, технологии выращивания которых
хорошо разработаны [Силкин, Хайлов, 1988].
В наших исследованиях исходную воду моди-
фицировали добавлением культуры однокле-
точной зелёной водоросли Dunaliella salina.
Размеры её клеток превышают 10 мкм, что
позволяет отнести их к размерной группе 10–
50 мкм. Кроме того, эта водоросль относится
к не представленному ранее семейству Chlo-
rophyceae, что, несомненно, делает её полно-
стью соответствующей необходимым требова-
ниям. Этим требованиям также отвечает дру-
гой вид зелёных водорослей – Tetraselmis
viridis. Данные водоросли обладают высоки-
ми продукционными свойствами и не подвер-
жены контаминации. В наших исследованиях
эвригалинная водоросль Dunaliella salina в
накопительной культуре достигала плотности
1.8´106 кл/мл за 4 суток выращивания в плос-
копараллельном фотореакторе толщиной 30
мм. Чтобы повысить численность клеток раз-
мерной фракции 10–50 мкм необходимо было
добавить в бассейн ёмкостью 200 м3 менее 100
л суспензии этой водоросли. Получить это в
интенсивной культуре не является сложной
задачей.

Для численности зоопланктона характерна
межгодовая вариабельность. Кроме того, она
существенно изменяется по сезонам, и макси-
мальные показатели численности зоопланкто-
на всегда регистрируются в летний период
[Виноградов и др., 1992; Lebedeva et al., 2015].
Исключение составляет гетеротрофная диноф-
лагеллята Noctiluca scintillans, которая перио-
дически играет существенную роль в экосис-
теме в более ранний период [Mikaelyan et al.,
2014]. Так, с апреля до начала лета 2015 г. N.
scintillans активно развивалась в Голубой бух-
те, её максимальная численность составила
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4472 экз/м3, превысив таковую в 2014 г. в 15.7
раза. К концу июня происходила элиминация
ноктилюки. В летний период 2015 г. по чис-
ленности доминировала Penilia avirostris
(Cladocera) – 1083 экз/м3, что было в 5 раз боль-
ше, чем в 2014 г. В 2017 г. во время проведе-
ния испытаний СУБВ в летний период общая
численность зоопланктона никогда не превы-
шала 3000 экз/м3. В проводимом нами иссле-
довании основной функцией зоопланктона
было повышение таксономического и морфо-
логического разнообразия.

В связи с низкими продукционными свой-
ствами зоопланктона его культивирование
представляется весьма проблематичным и не-
дешёвым способом повышать численность
размерной группы свыше 50 мкм. В данном
случае единственно перспективным остаётся
экстенсивное культивирование природной по-
пуляции с целью повышения численности
крупных динофлагеллят. Поэтому учитывая,
что крупные динофлагелляты являются мик-
со- или гетеротрофами в природное сообще-
ство добавляли гетеротрофные бактерии и
культуру мелкой зелёной водоросли Dunaliella
salina. Гетеротрофные бактерии рода Sacha-
romyces культивировали в интенсивном режи-
ме, а затем добавляли с целью повышения кон-
центрации растворённого органического угле-
рода до необходимого стандарта (таблица 6).
Через 6 суток экстенсивного культивирования
природной популяции фитопланктона в воде
были зарегистрированы представители рода
Ceratium (C. fusus и C. tripos) с общей числен-
ностью 115´103 кл/м3.

Таким образом, по результатам исследова-
ний по испытанию СУБВ на черноморской
воде можно сделать следующее заключение:

– природные популяции фитопланктона об-
ладают широким разнообразием размеров и
морфологических форм, что затрудняет зада-
чу применения императива размера, принято-
го IMO. Унификация размерного критерия воз-
можна через вычисление эквивалентного сфе-
рического диаметра.

– видовое разнообразие фитопланктона в
размерной группе 10–50 мкм всегда соответ-
ствует необходимым требованиям, однако чис-

ленность его на два порядка ниже требуемой.
Кроме того, одновременное присутствие в ис-
ходной воде представителей трёх различных
систематических групп наблюдается не всегда.
Это приводит к необходимости модификации
гидробиологических параметров балластной
воды за счёт добавления культивируемых ви-
дов и формирования новых сообществ с задан-
ными свойствами, где основными критерия-
ми выступают численные показатели размер-
ных групп и таксономическое разнообразие.
Эксперименты показали, что использование
интенсивной культуры зелёных водорослей
является перспективным для получения воды,
соответствующей требованиям IMO.

– таксономическое разнообразие в размер-
ной группе выше 50 мкм является достаточ-
ным и обеспечивается видовым разнообрази-
ем зоопланктона, однако вклад этих организ-
мов в общую численность не велик (не более
3%). Необходимая численность представите-
лей этой размерной группы может быть обес-
печена за счёт крупных динофлагеллят, полу-
ченных при экстенсивном культивировании
природных популяций.

Данная работа частично осуществлена в
рамках выполнения госзаданий по теме №
0149-2018-0013 и частично темы № 0149-2018-
0027 президиума РАН.
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The International Maritime Organization (IMO), in its 2004 convention, imposes stringent requirements
on the quality of seawater used in the testing of Ballast Water Management System (BWMS). They concern
the number of plankton organisms of two size groups: 10–50 мm and more than 50 мm, and also taxonomic
composition (at least 5 species of three taxonomic types). Marine phytoplankton has a wide variety of sizes
and morphological forms of cells, which makes it difficult to apply the size imperative adopted by IMO. It
is proposed to formalize the dimensional criterion by calculating the equivalent spherical diameter. The real
test of the BWMS in 2017 set the task of assessing the compliance of natural water with these quality
standards. According to the results of annual monitoring in the northeastern part of the Black Sea, it is
shown that the species diversity of phytoplankton in the size group of 10–50 мm always meets the necessary
requirements, but its number is two orders of magnitude lower than required. In this case, simultaneous
presence of representatives of three different systematic groups in the initial water is not always observed.
This poses the task of modifying the water by adding cultivated species. The work used an intensive culture
of green algae, which allowed to increase the number of cells to the level corresponding to IMO requirements,
and also to add a representative of another taxonomic group. Taxonomic diversity in the size group above 50
microns is sufficient and is provided by species diversity of zooplankton, however the contribution of these
organisms to the total population is not large (no more than 3%). The necessary number of representatives of
this size group was ensured by the cultivation of large dinoflagellates.

Key words: invasions, phytoplankton, zooplankton, BWMS, size, Black Sea.


