
ВВЕДЕНИЕ. Прибрежные воды Чёрного мо-
ря в течение долгого времени подвергаются зна-
чительному антропогенному воздействию из-за
высокой техногенной активности в прибрежной
зоне и на акватории шельфа (в основном свя-
занной с объектами нефтегазового комплекса),
рекреационной нагрузки, материкового стока с
сопутствующим загрязнением, что оказывает
серьёзное негативное влияние на условия среды
обитания морских гидробионтов (в том числе и
промысловых объектов) и биопродуктивность.
Биохимический мониторинг прибрежных мор-
ских экосистем, основой которого является изу-
чение пространственно-временной изменчивос-
ти концентраций растворённого и взвешенного
органического вещества (РОВ и ВОВ соотве-
ственно), его основных биохимических компо-
нентов (белков, углеводов, липидов и нуклеи-
новых кислот), а также изучение скорости пре-
образования органического вещества (ОВ), да-

ёт возможность проследить за изменением, как
первичной продуктивности, так и продуктив-
ности высших трофических уровней экосисте-
мы под влиянием антропогенных и природных
факторов. 

За последние десятилетия биохимические
методы исследования морских экосистем при-
обрели большое значение, т.к. они позволяют
не только качественно оценить изменчивость
ОВ в продукционно-деструкционном цикле, но
и с помощью методов энзимологии прослежи-
вать короткопериодную кинетику продукцион-
но-деструкционных процессов. 

Репрезентативными показателями содер-
жания РОВ и ВОВ являются концентрации
растворённого и взвешенного органического уг-
лерода (Сорг), позволяющие судить о запасах
ОВ и трофности водоёма. Для всей шельфо-
вой зоны большое значение имеет речной сток,
влияние которого неоднозначно и зависит от
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объёма стока и концентрации ОВ в приноси-
мых водах.

Преобразование ОВ в экосистеме осущест-
вляется главным образом с помощью фермен-
тов — белковых катализаторов, обладающих
высокой каталитической активностью и специ-
фичностью. Главная роль в этих преобразовани-
ях принадлежит микроорганизмам, поэтому из-
мерение активности соответствующих фермен-
тов катаболизма во взвеси даёт возможность
сравнить скорости и пути преобразования ОВ,
скорости регенерации биогенных элементов и
их оборачиваемость в продукционно-деструк-
ционном цикле, а также оценить полноту ис-
пользования вещества и энергии в метаболизме
морской экосистемы.

В настоящей работе проанализированы за-
кономерности распределения ОВ, его основных
биохимических компонентов и активность окис-
лительно-восстановительных и гидролитиче-
ских ферментов в шельфовой зоне северо-за-
падной и северо-восточной частях Чёрного мо-
ря, причём, в северо-восточной части анализ
проводился в разные сезоны в течение послед-
них 20 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Представленные
данные были получены в июле–августе 1989 г.
(24-й рейс НПС «Академик Книпович»), в
сентябре 1996 г. (15-й рейс НИС «Южмор-
геология»), во время комплексных экспедиций
по изучению прибрежной зоны северо-восточ-
ной части Чёрного моря (включая Керченский
пролив) в июле 2003 г., сентябре 2005 г., в
июле–августе 2010 г., в мае и августе 2011 г. 

Пробы воды отбирали пластиковыми бато-
метрами, опускаемыми на тросе или непосред-
ственно с лебёдки, либо с помощью зондирую-
щего комплекса «Нейл Браун». Методы от-
бора проб, выделения взвеси и определения
растворённого и взвешенного Сорг и основных
биохимических компонентов РОВ и ВОВ под-
робно описаны в «Справочнике гидрохимика»
[1993].

Растворённый Сорг определяли как методом
мокрого сожжения на автоанализаторе «Tech-
nicon», так и методом высокотемпературного
каталитического сожжения на приборах ТОС-
500 и ТОС-5000 фирмы «Shimadzu». Взве-
шенный Сорг определяли исходя из суммы ос-
новных биохимических компонентов ВОВ.

Коэффициент пересчёта и растворённого, и
взвешенного Сорг в соответствующую концен-
трацию ОВ принимали равным 2. 

Для оценки скоростей трансформации ОВ
и регенерации биогенных элементов в прибреж-
ных экосистемах мы определяли: 1) активность
фосфатазы, катализирующей гидролитическое
отщепление неорганического фосфата от фос-
фоорганических соединений; 2) активность про-
теазы, катализирующей гидролитическое рас-
щепление белков на составляющие их амино-
кислоты; 3) активность окислительно-восста-
новительных ферментов электрон-транспортной
системы (ЭТС), катализирующих окисление
соответствующих субстратов до СО2 и воды.
Таким образом, измеренные активности ЭТС
позволили судить о скоростях потребления кис-
лорода, т.е. о гетеротрофной активности микро-
планктона; измеренные активности щелочной
фосфатазы — о скоростях регенерации фосфа-
тов и степени лимитирования ими продукцион-
ных процессов; а активность протеазы — о
скоростях регенерации азота. Активность всех
вышеуказанных ферментов измеряли при тем-
пературе in situ спектрофотометрическими ме-
тодами, которые подробно описаны в «Руко-
водстве по современным биохимическим мето-
дам исследования водных экосистем» [2004]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ. При
широкомасштабном рассмотрении летнего рас-
пределения растворённого ОВ в шельфовой
зоне всего Чёрного моря была выявлена тен-
денция последовательного уменьшения кон-
центраций растворённого Сорг от устья Дуная
и северо-западного шельфа (около 800 мкМ),
до берегов Крыма (около 400 мкМ) и Кавка-
за (около 300 мкМ) (рис. 1). Основными
источниками ОВ здесь являются крупные реки
(Днепр, Днестр, Буг, Дунай) и повышенная
первичная продукция северо-западного шель-
фа Чёрного моря. Выделяющееся же пятно по-
вышенных концентраций (600 мкМ Сорг.) в
проливной зоне северо-восточного шельфа свя-
зано с влиянием вод Азовского моря, распро-
странение которых при определённых гидроме-
теорологических условиях и динамике вод про-
слеживается вплоть до Анапы. 

Аналогичным образом меняется и концент-
рация взвешенного Сорг., её значения колеблют-
ся от максимальных 125 мкМ Сорг. на болгар-
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ском и северо-западном шельфах до минималь-
ных 6,2 мкМ Сорг. на кавказском шельфе.
Доля взвешенного ОВ в общем пуле ОВ ме-
няется от 10–15 % (в зонах впадения больших
рек, влияния вод Азовского моря и во время
усиленной ветровой деятельности на мелково-
дье) до 2–5 % (в зонах незначительного влия-
ния берегового стока и минимальной биомассы
микропланктона). Довольно трудно дать коли-
чественную оценку межсезонной изменчивос-
ти концентраций ОВ, т.к. слишком велика их
межгодовая изменчивость. Однако по имею-
щимся данным проведенных исследований в
предпроливной зоне северо-восточной части
Чёрного моря в разные сезоны 2010–2011 гг.
прослеживается тенденция сначала увеличения
содержания растворённого ОВ от весны к лету
в 1,5 раза, а затем уменьшения в 1,5–2 раза от
лета к осени как в поверхностном, так и в при-
донном слое, что связано в первую очередь с ин-
тенсивностью продукционно-деструкционных
процессов. Так, снижение интенсивности пер-
вичного продуцирования ОВ к осени приводит
к уменьшению концентраций РОВ в этот сезон.

На формирование локальных областей по-
вышенных и пониженных концентраций ОВ в
прибрежной зоне Чёрного моря оказывают
большое влияние как береговой сток, так и про-
цессы обмена «вода–дно», причём в прибреж-
ных водах большое влияние оказывает речной
сток не только крупных, но и мелких рек. Воз-
росшая в последнее десятилетие антропогенная
нагрузка вызывает бурное развитие микроор-
ганизмов, которые не только потребляют по-
ступающее с береговым стоком ОВ, но и уко-
рачивают трофические цепи в потреблении пер-

вичнопродуцируемого ОВ [Сорокин, 1982].
Это приводит к развитию таких неприхотливых
видов как желетелые моллюски и медузы, вы-
тесняющие ценные породы промысловых рыб.
Надо отметить, что в пелагиали Чёрного моря
запасы ОВ на порядок превышают его запасы
в Мировом океане за счёт накопления раство-
рённого Сорг. в глубинных сероводородных во-
дах [Торгунова, 1994], что делает его практи-
чески недоступным для потребления на высших
трофических уровнях.

Наибольшая пространственно-временная из-
менчивость концентраций ОВ проявляется имен-
но на шельфе, причём прибрежные воды раз-
личных районов Чёрного моря отличаются не
только по концентрациям растворённого и взве-
шенного Сорг., но и по биохимическому составу
ОВ. Так, ОВ болгарского и северо-западного
шельфов по сравнению с кавказско-крымским
шельфом обогащено липидами. Здесь концент-
рация липидов в растворённом ОВ часто пре-
вышает содержание углеводов, а концентрации
взвешенного белка в западных прибрежных во-
дах в 4–8 раз выше, чем в восточных, что ука-
зывает на более высокую трофность этих вод. 
В местах культивирования мидий на северо-вос-
точном побережье в районе Туапсе–Магри
летом почти вдвое увеличивается содержание
нуклеиновых кислот и азотистых оснований во
взвешенном ОВ. Вполне возможно, что в это
время идет интенсивное развитие микрогетеро-
трофов на метаболитах мидий [Торгунова и др.,
1992; Agatova, Sapozhnikov, 1998].

Как правило, концентрация РОВ в придон-
ном слое ниже концентрации в поверхностных
водах. Особенно эта закономерность хорошо
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Рис. 1. Распределение растворённого Сорг., мкМ, на поверхности в Чёрном море в летний период



выражена в проливном районе и в районе Ана-
пы. Однако в этих районах как летом, так и
осенью поверхностные воды практически не от-
личаются от придонных по биохимическому со-
ставу, что указывает на их хорошее перемеши-
вание. Создается впечатление, что уменьшение
концентрации РОВ в придонном слое проис-
ходит за счёт его частичной сорбции на поверх-
ности осадка.

В прибрежных черноморских экосистемах
за счёт активизации целого ряда ферментов воз-
растает скорость деструкционных процессов
ОВ и ускоряется оборот биогенных элементов.
Здесь наблюдаются большие пределы колеба-
ний активности окислительно-восстановитель-
ных и гидролитических ферментов, что связа-
но с большим разнообразием в популяциях ге-
теротрофного микропланктона, заселяющего
мелководную береговую зону Чёрного моря.
Значения общей активности ЭТС во все годы
наблюдений (1989–2010 гг.) по северо-кав-
казскому побережью изменялись практически
на 2 порядка (от 0,43 до 33,8 мкг ОВ/л•ч).
Как правило, максимальные величины получе-
ны в проливной зоне, а минимальные — в рай-
оне Новороссийск–Геленджик (рис. 2). 

Интересно, что по активности ферментов
ЭТС летом прослеживается такая же законо-
мерность, как в случае с описанным выше рас-
пределением ОВ — значительное уменьшение
активности от проливной зоны до района Но-
вороссийск–Геленджик, а затем увеличение ак-
тивности в 5 раз в районе Сочи-Адлер [Агато-
ва и др., 2005]. Осенью изменение окисли-
тельно-восстановительной активности от про-
ливной зоны до района Сочи–Адлер не такое
резкое, от 8–10 мкг ОВ/л•ч до минимального
(3,81 мкг ОВ/л•ч) в районе установки мидий-
ных коллекторов (Туапсе–Магри). Следует
отметить, что более высокая активность фер-
ментов ЭТС (как удельная, так и общая)
осенью по сравнению с летом, за исключением
района Сочи–Адлер, обусловлена как увели-
чением биомассы микрогетеротрофов, так и ак-
тивированием самих окислительно-восстанови-
тельных ферментов. Интенсификация процес-
сов окисления ОВ осенью приводит к заметно-
му уменьшению (в 1,5–2 раза) концентраций и
растворённого, и взвешенного ОВ. Значитель-
ное падение (в ряде случаев более, чем на по-

рядок) концентраций липидов позволяет пред-
положить, что в первую очередь окисляются
эти высокоэнергетические соединения.

Как правило, значения общей активности
ЭТС в поверхностных водах выше этих значе-
ний в придонном слое, в то время как удельные
активности ЭТС, за исключением проливной
зоны, часто увеличиваются с глубиной. Непро-
порциональное изменение общей активности
относительно изменения удельной указывает на
колебание количества микропланктона, способ-
ного на соответствующую ферментативную ре-
акцию в данной популяции. В проливной же зо-
не зарегистрированная максимальная удельная
активность ферментов ЭТС соответствовала и
максимальной общей активности, т.е. высокая
окислительно-восстановительная активность во
фракции взвеси определялась здесь высокой
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Рис. 2. Распределение активности ферментов ЭТС
в поверхностном слое в летний сезон: А — общая,
мкг ОВ/л•ч; Б — удельная, мкг ОВ/ч•мг белка;

В — временя регенерации ОВ, сут



окислительно-восстановительной способностью
микропланктона. Интересно, что во многих
районах (Тамань, Б. Утриш, Новороссийск–
Геленджик) при удалении от берега в пелагиаль
увеличивается общая активность ферментов
ЭТС за счёт увеличения их удельной активно-
сти, т.е. в популяции микропланктона возрас-
тает доля гетеротрофов, способных окислять
различные ОВ.

Определение скоростей реакций, катализи-
руемых ферментами ЭТС в северо-восточной
части Чёрного моря, позволило нам оценить
время распада ОВ в этом районе. Широкий
диапазон значений общей активности ЭТС
обусловил и большие колебания времени пол-
ного окисления ОВ — от 16 до 463 сут. По-
лученные максимальные значения активности
ЭТС в проливной зоне, несмотря на высокие
концентрации растворённого и взвешенного
ОВ, определяют здесь минимальные времена
рециклинга ОВ (от 23 до 99 сут). Исключая
проливную зону, по всему побережью от Тама-
ни до Сочи среднее время оборота ОВ равно
примерно 200 сут, т.е. ОВ в прибрежной зоне
обновляется меньше, чем за год. 

Минерализация фосфоорганических соеди-
нений наиболее активно происходит также в
проливной зоне (рис. 3), а летом 2011 г. здесь
были получены максимальные значения общей
активности фосфатазы (до 0,325 мкМ Р/л•ч). 

Следует отметить очень высокую межгодо-
вую изменчивость величин и общей, и удельной
активности фосфатазы, поэтому трудно точно
определить, какова сезонная изменчивость этих
величин. Можно говорить только о тенденции.
Так, в районе Новороссийск–Геленджик ско-
рости расщепления фосфоорганических соеди-
нений осенью в 1,5–2 раза выше, чем летом.
Тогда как в районах Туапсе–Магри и Сочи–
Адлер осенью в поверхностном слое общая и
удельная активности фосфатазы были ниже,
чем летом. В то же время в прибрежной зоне
проливного района значения общей активности
фосфатазы были максимальными летом, когда
после исчерпания зимнего запаса биогенных
элементов во время весеннего цветения образо-
вание первичной продукции идет в основном на
их рециклинге.

Определение величин общей активности
фосфатазы и концентраций органического фос-

фора позволило нам рассчитать время полной
регенерации фосфатов в прибрежной части се-
веро-восточной части моря (см. рис. 3). Не-
смотря на максимальные значения общей ак-
тивности в проливной зоне, среднее время обо-
рота фосфатов такое же, как по всему побе-
режью (10–20 ч). Здесь это объясняется
высокой концентрацией органического фосфо-
ра (около 1,2 мкМ), превышающей среднюю
концентрацию, характерную для северо-вос-
точного побережья, в 3–4 раза. В районе же
Туапсе–Магри при одинаковых средних зна-
чениях концентраций органического фосфора,
повышенное значение общей активности фос-
фатазы обуславливает минимальное время ре-
циклинга фосфатов (3–5 ч). Ранее [Агатова,
Торгунова, 1992] нами было показано, что ле-
том и у берегов Крыма, и на Болгарском шель-
фе время регенерации фосфатов не превышает
суток. А у берегов Варны в поверхностных во-
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Рис. 3. Распределение активности фосфатазы
в поверхностном слое в летний сезон: А — общая,
мкМ Р/л•ч; Б — удельная, мкМ Р/ч•мг белка;

В — время регенерации фосфатов, ч



дах даже не удалось определить концентрацию
органического фосфата, так быстро он минера-
лизовался (около 6 мин), хотя продукция была
очень высокой — 1174 мг С под м3 в �сут. Та-
ким образом, быстрая оборачиваемость фосфа-
тов может обеспечить интенсивное первичное
продуцирование ОВ на их рециклинге.

Насколько быстро происходит гидролиз
других ОВ (помимо фосфоорганических сое-
динений), можно было составить представле-
ние, измеряя активность протеаз. Следует от-
метить, что самые большие пределы изменения
значений общей активности ферментов на шель-
фе северо-восточной части моря характерны
именно для протеазы. Средние значения общей
протеазной активности изменяются от 0,015 до
0,210 мг азоказ/л•ч, а удельной — от 0,060
до 0,395 мг азоказ/мг•белка�ч. Для простран-
ственного распределения протеазной активно-
сти характерна пятнистость с максимумами и
минимумами (рис. 4). 

Величины протеазной активности во всех
прибрежных районах (за исключением пролив-
ного района) уменьшаются практически в 2 ра-
за от поверхности до дна. В проливном же рай-
оне протеаза почти на порядок активнее в при-
донном слое, чем в поверхностном. Это может
быть связано с тем, что в динамически актив-
ной зоне происходит довольно интенсивный об-
мен на границе «вода–дно», в результате ко-
торого либо в придонный слой попадает микро-
бентос, обладающий протеазной активностью,
либо происходит активация фермента на ча-
стичках взвеси. Второе более вероятно, т.к. в
этом случае не происходит увеличения концен-
трации ни взвешенного, ни растворённого бел-
ка, тогда как величина удельной активности
возрастает более, чем в 6 раз по сравнению с
поверхностными водами. Среднее время обо-
рота белка, рассчитанное исходя из величины
протеазной активности и концентрации белка в
исследуемом регионе, не превышают 20 ч, т.е.
в течение суток весь имеющейся белок утили-
зируется прибрежными экосистемами. В при-
донном же слое проливного района и в поверх-
ностном слое в районе Туапсе–Магри это вре-
мя минимально (около 3 ч). 

Таким образом, прибрежные экосистемы
вырабатывают пути утилизации привносимых
веществ не только за счёт увеличения биомассы
микропланктона, но и за счёт перестройки его
метаболизма, что позволяет микроорганизмам
перерабатывать разнообразные по химическому
строению ОВ. Это способствует быстрой ней-
трализации поступающих загрязнений и очи-
щению прибрежных вод от метаболитов куль-
тивируемых беспозвоночных. Скорость преоб-
разования ОВ возрастает благодаря активации
различных гидролаз, а также активации окис-
лительно-восстановительных процессов.

Быстрая утилизация прибрежной экоси-
стемой поступающих веществ за счёт измене-
ния метаболизма микрофлоры может приво-
дить к образованию большой биомассы как
гетеротрофного, так и автотрофного планкто-
на, а также к ускорению оборота ОВ и био-
генных элементов в продукционно-деструкци-
онном цикле. 

В целом ряде случаев происходят катастро-
фические изменения экосистемы, например вре-
доносное цветение водорослей — «красный
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Рис. 4. Распределение активности протеазы
в поверхностном слое в летний сезон: А — общая,

мг азоказ/л•ч; Б — удельная, мг азоказ/ч•мг белка;
В — время оборота белка, ч



прилив». Биохимический анализ причин, выз-
вавших подобное цветение водорослей у бере-
гов Болгарии, показал, что на болгарском
шельфе в прибрежных водах на входе в Вар-
ненский залив происходит накопление продук-
тов полураспада ОВ в результате его интен-
сивного гидролитического расщепления [Aga-
tova, Sapozhnikov, 1998]. В то же время ак-
тивность ферментов ЭТС, катализирующих
окисление продуктов полураспада до СО2 и
тем самым выводящих их из экосистемы шель-
фа, была равна аналитическому нулю. Накоп-
ление низкомолекулярных ОВ, в основном 
мочевины и аминокислот, привело к переходу
некоторых видов фитопланктона на гетеро-
трофное питание, в процессе которого они ис-
пользовали эти субстраты. В частности, бурно
развивается Goniaulax polyedra, способный
окислять эти соединения до СО2. 

Изменения в метаболизме прибрежных эко-
систем могут оказаться необратимыми и при-
вести к их глубокой перестройке на высших
трофических уровнях. Например, к массовому
развитию короткоцикловых видов (в основном
желетелых), распространению чужеродных ви-
дов (вселенцев) и довольно существенным из-
менениям в донных биоценозах как на запад-
ном, так и на восточном шельфах.

Для оздоровления природной среды Чёрно-
го моря необходимо осуществлять комплекс при-
родоохранных мероприятий. Одним из перспек-
тивных способов борьбы с эвтрофикацией яв-
ляется развитие марикультуры беспозвоночных
(мидии, устрицы) в прибрежных водах. По-
мимо отфильтровывания поступающего с бере-
говым стоком ВОВ культивируемыми моллюс-
ками здесь очень интенсивны деструкционные
процессы, в результате которых происходит не
только расщепление ОВ до низкомолекуляр-
ных соединений, но и его полная минерали-
зация.

Биохимические исследования морских эко-
систем, особенно сопоставление активности со-
ответствующих ферментов расщепления ОВ
до низкомолекулярных соединений и скорости
окисления этих соединений до СО2, являются

перспективными для быстрой оценки степени
опасности тех или иных воздействий на при-
брежные экосистемы Чёрного моря.

Работа выполнена при финансовой поддер-
жке РФФИ и администрации Краснодарского
края (грант № 08–05-96500-р-юг-а)
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Biochemical monitoring of the Black Sea Coastal Waters

A.I. Agatova, N.M. Lapina, N.I. Torgunova

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (VNIRO)

Spatial and temporal variability in stocks and biochemical composition of dissolved and particulate organic
matter (OM) in the Black sea shelf waters. Rates of the OM oxidation in the Caucasian shelf waters of the
Black Sea increase in autumn leading to decline in the OM stocks by 1,5–3 times compared to summer both
in the surface, and the bottom layers. Average period of the phosphate turnover is 10–20 h along the entire
studied coastal area; thus, the phosphate recycling provides for intensive primary production of OM in sum-
mer. Owing to the active protease, coastal ecosystems utilize all the available protein during one day.

Key words: coastal ecosystem, dissolved and particulate organic matter, biochemical constituents, enzyme
activity, transformation.
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