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В работе проведено исследование пространственно-временного распределения фитопигментов (хлоро-
филла «а» и каротиноидов) в донных отложениях Азовского моря в условиях разного кислородного режима. 
Были отобраны пробы грунтов по стандартной сетке станций, охватывающей всю территорию собственно 
моря и Таганрогского залива. Для сравнения проведен сезонный анализ содержания фитопигментов в дон-
ных отложениях в 2013 г. в условиях обширных заморных зон и 2014 г. при отсутствии заморных явлений 
в придонном горизонте. Проведена корреляционная взаимосвязь источников поступления и потребления ка-
ротиноидов в донных отложениях Азовского моря. Значительная пространственно-временная изменчивость 
содержания фитопигментов в донных отложениях Азовского моря является отражением взаимодействия но-
вообразования и трансформации органического вещества в воде и донных осадках. Показано, что пелитовые 
илы в донных осадках Азовского моря являются источником органического вещества, потребляемого бен-
тосными организмами и бактериобентосом. Особенностью весеннего периода является высокое содержание 
хлорофилла «а», каротиноидов и органического углерода в донных отложениях в центральном и юго-восточ-
ном районах собственно моря, в связи с активными процессами осадконакопления в зимнее время года. В ус-
ловиях дефицита кислорода летом происходит снижение фитопигментов в донных осадках относительно 
весеннего периода года, что обусловлено активизацией сульфатредуцирующих бактерий. В осенний период 
года после формирования летнего замора в придонном горизонте в собственно море отмечена выраженная 
седиментация и первичная деструкция отмершего в летний период органического вещества. Пространствен-
ное осадконакопление в собственно море и Таганрогском заливе обусловлено гидрологическими и гидроме-
теорологическими факторами. 
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The spatiotemporal distribution of phytopigments (chlorophyll «a» and carotenoids) was studied in the bottom 
sediments of the Azov Sea under conditions of different oxygen regimes. Bottom sediments were sampled applying 
standard grid mapping covering the entire area of the sea and the Taganrog Bay. We compared seasonally analyzed 
photopigment content of the bottom sediments observed in 2013 under the conditions of extensive hypoxic zones 
and in 2014 when suffocation phenomena had been absent in the near-bottom layer. Correlation between the 
sources of carotinoids entry and consumption in the bottom sediments of the Azov Sea was revealed. Significant 
spatiotemporal variability of phytopigment content in the bottom sediments of the Azov sea is a reflection of the 
interaction of neoplasms and transformation of organic matter in water and bottom sediments. It is shown that pelitic 
silt in the bottom sediments of the Sea of ​​Azov is the source of organic matter consumed by benthic organisms 
and bacteriobenthos. The peculiarity of the spring period was a high content of chlorophyll «a», carotenoids and 
organic carbon in the bottom sediments of the central and southeastern regions of the sea proper due to active 
sedimentation processes in the winter. In conditions of summer oxygen deficiency, phytopigments decreased in the 
bottom sediments relative to the spring period of the year, which had been caused by activation of sulfate-reducing 
bacteria. In the autumn when summer hypoxia had already formed in the near-bottom horizon in the sea proper, 
pronounced sedimentation and primary destruction of dead organic matter was observed. Spatial sedimentation in 
the sea proper and the Taganrog Bay has been caused by hydrological and hydrometeorological factors.
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Органическое вещество в грунтах игра-
ет ведущую роль в круговороте химических 
элементов. Фотосинтетические пигменты 
в донных отложениях являются маркерами 
органического вещества, синтезированно-
го фитопланктоном, фитобентосом, выс-
шей водной растительностью, пурпурными 
и  зелеными бактериями. Их содержание 
в воде характеризует продуктивность водо-

емов. Осаждение и захоронение пигментов 
в  осадках определяется совокупным дей-
ствием биологических, физических и  хи-
мических факторов в водоеме и на водосбо-
ре [1]. В донных отложениях органическое 
вещество контролирует состав газов и  их 
режим на границе раздела «вода – донные 
отложения». В южных морях, в  частности 
Азовском море, химическая и  бактериаль-
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ная деградация органического вещества ин-
тенсивно происходит как в  водной толще, 
так и на границе раздела «вода – донные от-
ложения» [2].

В работе З.В. Александровой с соавт. [3] 
четко показана взаимосвязь содержания 
в донных отложениях Азовского моря лег-
коокисляемого органического вещества 
с  развитием заморных явлений в  придон-
ном горизонте в  летний период года. При 
этом недостаточно изучена сезонная транс-
формация фитопигментов в  донных отло-
жениях при разных кислородных режимах 
в Азовском море. 

В связи с  вышесказанным целью рабо-
ты явилось изучение пространственно-вре-
менного распределения седиментированных 
растительных пигментов в  связи с  особен-
ностями гранулометрического состава Азов-
ского моря в условиях дефицита кислорода. 

Материалы и методы исследования
Материалом для анализа послужили 

пробы донных отложений, отобранные по 
всей акватории Азовского моря на стан-
дартных станциях в комплексных экспеди-
циях АЗНИИРХ в  период с  2013–2014 гг. 
Отбор проб донных отложений для анализа 
пигментов осуществляли с  поверхностно-
го 2 см горизонта дночерпателем Петер-
сена. Растительные пигменты в  донных 
отложениях определялись во влажных про-
бах экстракцией 100 % ацетоном с  даль-
нейшим спектрофотометрированием по  
ГОСТ 17.1.04.02-90. Определение орга-
нического углерода в  донных отложениях 
проводили титриметрическим методом [4]. 
Определение сульфидной серы в  дон-
ных отложениях проводили согласно РД 
52.24.525-2011 «Массовая доля сульфидной 
серы в  донных отложениях. Методика вы-
полнения измерений фотометрическим ме-
тодом с n,n-диметил-п-фенилендиамином». 
Анализ гранулометрического состава дон-

ных отложений, отобранных с  верхнего 
слоя грунта моря (~2 см), выполнялся на ла-
зерном дифракционном анализаторе частиц 
SALD–200V/201V (SHIMADZU). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В донных осадках Азовского моря ор-
ганическое вещество имеет фитогенную 
природу, и  темп его накопления отражает 
интенсивность продукционных процес-
сов  [3]. Статистический анализ фондовых 
данных позволил выявить элементы, обе-
спечивающие поступление легкоокис-
ляемого органического вещества (каро-
тиноидов) в  донные отложения, а  также 
потребление каротиноидов бактериобен-
тосом (Ббентос), а именно сульфатредуци-
рующими бактериями и бентосными орга-
низмами (рис. 1).

Бактериобентос в Азовском море получа-
ет наибольшее развитие при определенных 
химико-гидрологических условиях – низкая 
активность турбулентного перемешивания 
водных масс, высокая температура воды, обо-
гащение донных осадков легкоокисляемым 
органическим веществом [5]. В анаэробных 
условиях наибольшее развитие получают 
сульфатредуцирующие бактерии, восстанав-
ливающие сульфаты до сероводорода и суль-
фидов, причем в  Азовском море сульфаты 
в донных отложениях присутствуют в значи-
тельных количествах (98–1274 мкг/г сырого 
грунта), существенно превышающих мини-
мальную концентрацию, необходимую для 
сульфатредукции [6]. Интенсивный процесс 
сульфатредукции в осадках Азовского моря, 
в свою очередь, определяет образование зна-
чительного количества сульфидов железа. 
Кислоторастворимые сульфиды обнаруже-
ны в  концентрациях 3–1034 мкг/г сырого 
грунта [7]. По данным 2013 г. интенсивность 
сульфатредукции по акватории моря сопо-
ставима с  окислительно-восстановитель-

Рис. 1. Взаимосвязь компонентов образования и потребления каротиноидов  
в донных отложениях Азовского моря
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ными процессами в  поверхностном слое 
донных отложений, о  чем свидетельству-
ют низкие величины окислительно-вос-
становительного потенциала, переходящие 
в область отрицательных значений (от –25 
до –135 мВ), а также показатели кислотно-
щелочного равновесия (рН), соответству-
ющие 6,14–7,93 ед.

Другим потребителем осадочного ма-
териала в  Азовском море является зообен-
тос. В связи с этим при высоких биомассах 
бентоса отмечено снижение содержания 
каротиноидов в  донных отложениях, что 
подтверждается отрицательным коэффици-
ентом корреляции (r = –0,52). Следует отме-
тить, что в летний период в условиях гипок-
сии наблюдается резкое сокращение ареала 
обитания незамороустойчивых бентосных 
организмов при возрастании численности 
и  биомассы замороустойчивых форм брю-
хоногих моллюсков, фораминифер, поли-
хет [8]. Данный факт может быть объяснен 
высокой интенсивностью сульфатредукции 
и  накоплением токсичного сероводорода 
в  придонном горизонте в  летний период 
года при дефиците кислорода. Снижение 
общей биомассы зообентоса в  заморные 
годы обусловливает тот факт, что в районах 
с  максимальной численностью сульфатре-
дуцирующих бактерий биомасса зообенто-
са минимальна [6].

Общее количество органического веще-
ства в  донных осадках в  целом и  его био-
химически подвижной части – хлорофилла 
и каротиноидов в частности четко отражает 
кислородные условия в  придонном гори-
зонте. Основной причиной заморов в  лет-

ний период года в Азовском море является 
повышенное поступление автохтонного ор-
ганического вещества, что приводит к нако-
плению легкоокисляемых веществ в донных 
отложениях и, как следствие, увеличению 
масштабов заморных зон в  придонном го-
ризонте моря в условиях замедленного вер-
тикального водообмена [3]. 

В формировании зон дефицита кисло-
рода важнейшая роль принадлежит типу 
донных осадков (рис. 2). Глинистые и  гли-
нисто-алевритовые илы, содержащие мак-
симальное количество легкоусвояемого 
органического вещества, являются перво-
степенным фактором активизации сульфат- 
редуцирующих процессов.

Связь содержания фитопигментов в дон-
ных осадках с  типом грунта выражается 
в том, что на грубодисперсных крупно-алев-
ритовых осадках отмечается, как правило, ми-
нимальное количество Сорг < 1 %, каротино-
идов < 50 мкг/г и хлорофилла «а» < 15 мкг/г. 
При этом тонкодисперсным глинистым илам 
свойственно максимальное содержание обще-
го количества легкоокисляемых фракций ор-
ганического вещества в донных отложениях: 
Сорг 2,9–3,8 %, каротиноидов 300–800  мкг/г, 
хлорофилла «а» 60–115 мкг/г. 

Особенности пространственного и  ко-
личественного распределения фитопигмен-
тов в условиях заморных и незаморных лет 
в Азовском море были изучены на примере 
2013–2014 гг. 2013 г. характеризовался об-
ширными заморными явлениями в придон-
ном горизонте, в то время как в 2014 г. на 
момент проведения комплексных исследо-
ваний заморных зон не обнаружено. 

Рис. 2. Пространственное распределение типов донных осадков Азовского моря 
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На рис. 3–4 на примере 2013–2014 гг. во 
все сезоны года отражено совпадение про-
странственного распределения хлорофилла 
«а», каротиноидов и органического углеро-
да в донных осадках. Весной (апрель) вы-
сокое содержание хлорофилла «а», кароти-
ноидов и органического углерода в донных 
отложениях обусловлено активными про-
цессами осадконакопления в зимний пери-
од года, характерными для Азовского моря 
и  отмеченными в  центральном и  юго-вос-
точном районах собственно моря. 

В летний период в  условиях гипоксии 
(2013 г.) в центральном, южном и юго-вос-
точном районах собственно моря отмечено 
достоверное (p < 0,05) снижение содержа-
ния в донных отложениях хлорофилла «а» 
на 31 %, каротиноидов на 15 % и органиче-
ского углерода на 16 % относительно весен-

него периода года (рис. 3). В летний пери-
од 2014 г. при благоприятном кислородном 
режиме в  придонном горизонте в  данных 
районах моря содержание фитопигментов 
и органического углерода в грунтах досто-
верно не изменялось относительно весен-
него периода года (рис. 4). При сравнении 
уровня накопления фитогенного органи-
ческого вещества в  летний период 2013 
и 2014 гг. отмечено наиболее выраженное 
снижение содержания в  донных осадках 
хлорофилла «а» в  заморных зонах, вслед-
ствие его быстрого окисления до более 
устойчивой формы  – каротиноидов. Так, 
показано, что в летний период 2013 г. со-
держание в  донных осадках хлорофилла 
«а» в  летний период в  заморных районах 
составляло 63 мкг/г, а в 2014 – 81 мкг/г, что 
выше на 29 % (p < 0,05). 

Рис. 3. Сезонная динамика хлорофилла «а» (мкг/г), каротиноидов (мкг/г) органического  
вещества ( %) и сульфидов (мкг/г) в донных отложениях Азовского моря в 2013 г.
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Таким образом, в  условиях дефицита 
кислорода отмечено снижение уровня фи-
тогенного органического вещества в  дон-
ных отложениях Азовского моря, что об-
условлено его повышенной бактериальной 
деструкцией. Косвенным подтверждением 
бактериальной сульфатредукции в условиях 
дефицита кислорода является высокое со-
держание в донных отложениях сульфидов. 
На рис. 3 показано накопление кислотора-
створимых сульфидов в  областях критиче-
ского снижения концентрации кислорода 
в придонном слое в летний период года. 

В 2014 г. в  крайнем западном райо-
не собственно моря в  летний период года 
наблюдали интенсивное цветение фито-
планктона (концентрация хлорофилла «а» 
в воде увеличивалась до 36 мг/м3), что при-
вело к  повышению содержания в  донных 
отложениях хлорофилла «а» до 153 мкг/г 
и  каротиноидов до 619 мкг/г. В авандельте 
Кубани также отмечено накопление каро-
тиноидов, вследствие оседания отмерших 
клеток, пеллетов зоопланктона и  остатков 
растительности, поступающих со стоком 
р. Кубань (рис. 4).

Осенью при активизации минерализа-
ции органического вещества, способствую-
щего интенсивному фотосинтезу доминан-
тов  – диатомовых водорослей, возрастает 
количество взвешенного вещества в водной 
толще с  последующей седиментацией его 
в  донных отложениях. Активное осадко-
накопление отмечено в  заморный 2013 г., 
что обусловлено оседанием и  первичной 
деструкцией отмершего в  летний период 
органического вещества, а  также выносом 
детрита течением из Таганрогского залива.

В Таганрогском заливе в  2013 г. зако-
номерности распределения фитопланкто-
на, характерные для собственно моря, не 
обнаружены, выраженного осадконакопле-
ния также не установлено. Это объясняет-
ся особенностью циркуляции водных масс 
в  центре моря под влиянием силы Корио-
лиса, которая ответственна за вращение ци-
клонов и антициклонов основного течения 
в  Азовском море при ветрах северо-вос-
точного направления, проходящего через 
Таганрогский залив в северную акваторию 
моря и далее направленного против часовой 
стрелки в центральную часть моря [9].

Рис. 4. Сезонная динамика хлорофилла «а» (мкг/г), каротиноидов (мкг/г) и органического 
вещества ( %) в донных отложениях Азовского моря в 2014 г.
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Отмеченное осадконакопление в  за-

падной части Таганрогского залива осенью 
2014 г. также может быть обусловлено ги-
дрологическими факторами, в  частности 
течением при ветрах юго-западного на-
правления.

Заключение
Анализ материалов по содержанию фи-

топигментов в Азовском море показал, что 
их значительная пространственно-времен-
ная изменчивость является отражением 
взаимодействия процессов новообразова-
ния и трансформации органического веще-
ства в  водной толще и  донных отложени-
ях. Пространственное осадконакопление 
в  собственно море и Таганрогском заливе 
обусловлено гидрологическими и  гидро-
метеорологическими факторами. 

Пелитовые илы в  донных отложениях 
Азовского моря являются источником ор-
ганического вещества, потребляемого бен-
тосными организмами и бактериобентосом, 
и  способствуют формированию дефицита 
кислорода в  Азовском море. В условиях 
гипоксии в  летнее время года происходит 
снижение фитопигментов в донных осадках 
относительно весеннего периода, что обу-
словлено активизацией сульфатредуцирую-
щих бактерий. В осенний период года после 
формирования летнего дефицита кислорода 
в придонном горизонте в  собственно море 
отмечена выраженная седиментация и пер-
вичная деструкция отмершего в  летний 
период органического вещества. Особенно-
стью весеннего периода является высокое 
содержание хлорофилла «а», каротиноидов 
и органического углерода в донных отложе-
ниях в центральном и юго-восточном райо-
нах собственно моря, в связи с активными 
процессами осадконакопления в  зимнее 
время года. 
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