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Предложен метод ранжирования акваторий по степени их перспективности для размещения новых и 
развития существующих хозяйств марикультуры. В качестве объектов для апробации метода выбраны, 
исследованные в 2015 г., участки прибрежной акватории Черного моря. В качестве основного направле-
ния марикультуры – развитие мидийно-устричных ферм на носителях коллекторного типа. Полученные 
результаты могут быть использованы для разработки рекомендаций по созданию и развитию хозяйств 
марикультуры на юге России.

!
| Введение |

При организации морской фермы одной из пер-
воочередных и важнейших задач является выбор 
участка акватории для размещения хозяйства. От 
правильного решения этой задачи зависит не толь-
ко количество и качество получаемой продукции 
марикультуры, но и сама возможность нормально-
го функционирования фермы, возврата вложенных 
в ее создание средств, степень финансового риска. 
Для минимизации рисков проводят ранжирование 
акваторий по степени их пригодности для органи-
зации и развития марихозяйств. Так, в странах Ев-
ропейского Союза принято зонировать морские ак-
ватории по результатам исследований патогенной 
микрофлоры в мясе и межстворчатой жидкости 
диких либо культивируемых моллюсков. Зоны вы-
деляют на основе коли-теста, то есть обсеменен-
ности образцов кишечной палочкой [1]. Результа-
ты коли-теста могут избавить морского фермера 
от неоправданных вложений средств, однако при 
этом фермер не будет избавлен от риска недопо-
лучить продукцию из-за влияния других факторов 
(недостаточной кормовой базы, загрязнения среды 
и т.п.). Ввиду этого, при оценке пригодности аква-
торий для размещения объектов марикультуры, 
представляется более перспективным комплекс-
ный подход, учитывающий различные абиотиче-
ские и биотические параметры водной среды.

В настоящей статье авторы предлагают ориги-
нальный подход к ранжированию морских аква-
торий для организации хозяйств марикультуры на 

примере исследованных в 2015 г. прибрежных рай-
онов Черного моря.

| Критерии оценки пригодности акваторий 
для размещения мидийно-устричных хозяйств |

В настоящее время марикультура в российском 
секторе Черного моря ведется преимущественно 
в  двух направлениях: товарное выращивание ло-
сосевых рыб и культивирование мидии и устри-
цы. Разработаны и апробированы биотехноло-
гии выращивания одного вида мидий – Mytilus 
galloprovincialis L. (средиземноморская или черно-
морско-средиземноморская мидия) и двух ви-
дов устриц: местного аборигенного вида – Ostrea 

Водолаз во время проведения исследований
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edulis  L. (плоская европейская или черноморская 
устрица) и акклиматизированного – Crassostrea 
gigas Tr. (устрица гигантская или тихоокеанская) [1]. 
По этой причине, в качестве основного направле-
ния марикультуры на юге России нами рассматри-
вается создание мидийно-устричных хозяйств на 
носителях коллекторного типа, как наиболее про-
стое в организации и экономически наименее ри-
скованное для данного района.

В основу ранжирования могут быть положены 
следующие группы критериев:

· гидрологические и гидрохимические факторы 
среды (термохалинная структура, течения, повто-

ряемость штормов, оксигенация, концентрации 
биогенов);

· доступность пищевого рациона (концентрация 
бактерио-, фито- и зоопланктона);

· наличие острого/хронического загрязнения 
воды;

· обсемененность кишечной палочкой (исполь-
зуется в ЕС); 

· наличие естественных поселений моллюсков 
(в качестве источника спата).

Известно, что важнейшими гидрологическими 
параметрами участка, которые необходимо учи-
тывать при создании хозяйств марикультуры, яв-

Класс риска Индекс перспективности  
(Σ баллов / макс. Σ баллов) Примечание

Низкий 0,75 ≤ ИП ≤ 1,0
Благоприятные факторы среды в высокой степени преобладают над 

неблагоприятными, размещение мидийно-устричных хозяйств на участке связано  
с минимальным риском и незначительными дополнительными затратами

Умеренный 0,50 ≤ ИП ≤ 0,74 Размещение мидийно-устричных хозяйств на участке возможно, однако требуется 
постоянный контроль за определенными группами параметров среды

Высокий 0,25 ≤ ИП ≤ 0,49
Размещение мидийно-устричных хозяйств на участке рискованно из-за преобладания 

неблагоприятных факторов среды, для устранения которых требуются дополнительные 
материальные затраты

Очень высокий ИП < 0,25 Размещение мидийно-устричных хозяйств на участке очень рискованно из-за высокой 
степени преобладания неблагоприятных факторов среды

Таблица 1. Классы риска и индексы перспективности акваторий для организации хозяйств марикультуры

Отбор проб
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ляются особенности очертания береговой линии, 
рельеф дна, волнение, течения, структура форми-
рования термогалинных характеристик. Мидийные 
фермы рекомендуется размещать на прибрежных 
участках, более или менее изолированных от влия-
ния волн. В то же время на акватории марихозяйств 
должна быть достаточно хорошая циркуляция вод, 
т.к. течения способствуют перемещению личинок 
мидий с момента нереста до стадии оседания, обе-
спечивают аэрацию вод, приток биогенов и кормо-
вого планктона, вынос продуктов жизнедеятель-
ности. Считается, что скорость течения в пределах 
20-90 см/сек обеспечивает достаточно хорошую 
циркуляцию и аэрацию вод при выращивании мол-
люсков в условиях марикультуры [2]. Допустимым 
считается диапазон скорости течения в пределах 
10-100 см/сек [1].

Температура воды оказывает существенное вли-
яние на обмен веществ моллюсков, интенсивность 
питания, типы обмена веществ. Солевой состав вод 
влияет на интенсивность энергетического обмена 
у животных, на их рост и выживаемость [3]. По дан-
ным литературы, оптимальными условиями для 
выращивания черноморской мидии являются тем-
пература воды в пределах 12,0-20,0°C и соленость 
воды в диапазоне 16,0-18,0‰ [4]. Для личинок 
устриц оптимальная температура воды составляет 
20-25°C, соленость 18,0-19,0‰ [2].

Важнейшими критериями для оценки перспек-
тивности участков акватории, при создании хо-
зяйств марикультуры, являются такие гидробиоло-
гические показатели как состав и количественные 
характеристики развития фитопланктона и   зоо-
планктона. Планктон является основой пищево-
го рациона моллюсков-фильтраторов – мидий 
и  устриц. Согласно литературным данным, состав 
пищи мидий близок к составу планктона, взятому 
на месте их обитания, однако в пищевом комке 
отмечается и примесь бентосных форм [5]. В  есте-
ственных условиях мидии потребляют детрит, диа-
томей, динофлагеллят, планктонных животных, 
в том числе ‒ временный планктон [6]. У мидий 
с   коллекторов фитопланктон в питании занима-
ет не менее 20-25%, что несколько больше, чем у 
моллюсков с естественных поселений. По литера-
турным данным [7; 8], для культивирования мидии 
средняя за вегетационный период биомасса фито-
планктона должна быть не менее 300-500 мг/м3, а 
желательно – около 1000 мг/м3. При биомассе фи-
топланктона от 805 до 3500 мг/м3 (средняя за веге-
тационный период ‒ 1700 мг/м3), продукция мидий 
на коллекторах может достигать 100 т/га. Показано 
также, что водоросли в рационе мидий особенно 
важны, поскольку без их потребления моллюски не 
созревают [1; 7; 8]. В связи с этим, уровень разви-
тия фитопланктона, в первую очередь фракции раз-

Естественные поселения мидий в Черном море
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мером более 20 мкм, является одним из важней-
ших критериев при выборе участков для создания 
хозяйств марикультуры. Совокупная средняя био-
масса зоопланктеров, в частности науплий и  копе-
подитов, а также планктонных инфузорий, также 
являющихся кормовыми для мидий, в местах орга-
низации марикультурных хозяйств должна состав-
лять не менее 30-50 мг/м3.

Так как в Черном море встречаются токсичные 
и  потенциально-токсичные виды микроводорослей 
(виды родов Pseudonitzschia, Prorocentrum и др.), 
необходимо учитывать их концентрацию в составе 
альгоценозов района исследований. Предельно до-
пустимая концентрация (ПДК) клеток токсичных ви-
дов в воде, выше которой вводятся ограничения на 
вылов продукции марикультуры, в странах ЕС уста-
новлена на уровне 500 млн кл/м3 [9]. 

Целесообразным является также исследование 
аборигенных донных биоценозов, прежде всего с 
тем, чтобы оценить состояние естественных попу-
ляций моллюсков – потенциальных объектов мари-
культуры, видовой и размерный состав сообществ. 
В ряде случаев именно естественные популяции 
служат источником молоди (спата), собираемого 
на мидийные коллекторы [1].

При выборе участков для создания хозяйств ма-
рикультуры необходимо руководствоваться также 
следующим перечнем, контролируемых гидрохи-
мических параметров для рыбохозяйственных водо-
емов: содержание растворенного в воде кислорода, 
ионы аммония, нитриты, нитраты, хлорофилл «а». 
Насыщение воды кислородом при культивировании 

личинок устриц должно быть не менее 80%, содер-
жание аммиака, нитратов и нитритов в воде – не бо-
лее 1 мг/л (1000 мг/м3) для каждого соединения [2].

Сохранение экологического благополучия во-
дного объекта непосредственно связано с соблю-
дением и контролем рыбохозяйственных нормати-
вов загрязняющих веществ, попадающих в водную 
среду. Перечень приоритетных веществ, загрязня-
ющих морские и пресноводные рыбохозяйствен-
ные водные объекты, на которые установлены 
предельно-допустимые концентрации (ПДКр/х), 
должен включать содержание в донных отложени-
ях и в воде нефтепродуктов (НП), хлорорганических 
пестицидов (ХОП), полихлорбифенилов (ПХБ), фе-
нолов, синтетических поверхностно-активных ве-
ществ (СПАВ), тяжелых металлов (ТМ) и мышьяка. 
Особенно важно, чтобы концентрации тяжелых ме-
таллов в мясе моллюсков не превышали нормати-
вов: ПДК (предельно допустимых концентраций), 
установленных в ЕС [1], или ДУ (допустимых уров-
ней), установленных в РФ [10].

| Материалы и методы исследований |
В течение 2015 г. (весна, лето, осень) ФГБНУ «Аз-

НИИРХ» проводились полевые исследования с це-
лью разработки рекомендаций по рациональному 
использованию акваторий и совершенствованию 
технологий марикультуры в Азово-Черноморском 
рыбохозяйственном бассейне. В 3 комплексных экс-
педициях были исследованы 7 участков, располо-
женных в прибрежной зоне Республики Крым и в 
северо-восточной части черноморского побережья 

Мидии на коллекторе в Черном море
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Кавказа, в том числе ‒ бухты Ярылгачская, Карад-
жинская, Двуякорная, Инал, озеро Донузлав, аква-
тория у пос. Кацивели и у мыса Малый Утриш. На 
каждом участке собраны материалы по гидрологи-
ческой, гидрохимической и гидробиологической ха-
рактеристике, а также данные по загрязнению воды 
и донных отложений поллютантами. Гидрометео-

Участок

Группы оцениваемых параметров
Сумма 
баллов

Индекс   
перспек- 
тивности 

(ИП)

Класс рискаГидрологические1 Химические2 Гидрохимические3 Гидробиологические4

весна лето осень весна лето осень весна лето осень весна лето осень
Озеро Донузлав 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0,83 Низкий

Мыс Малый 
Утриш 0 -* - 1 - - 1 - - 1 - - 3 0,75 Умеренный

Бухта 
Ярылгачская 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 8 0,67 Умеренный

Бухта 
Караджинская 0** 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 7 0,58 Умеренный

Поселок 
Кацивели 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 7 0,58 Умеренный

Бухта Инал 0 - - 1 - - 1 - - 0 - - 2 0,50 Высокий
Бухта 

Двуякорная 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 5 0,42 Высокий

Таблица 2. Ранжирование акваторий по степени перспективности для размещения хозяйств марикультуры

Примечание: * - пробы не отбирали
** - курсивом выделены факторы, которые могут лимитировать развитие хозяйств марикультуры на участке.
Критерии оценки (оптимальные условия для выращивания черноморской мидии):
1 Гидрологические: температура воды 10-25ᴼС, соленость 17-19‰, скорость течения 10-100 см/с
2 Химические: содержание поллютантов (НП, ХОП, ПХБ, ТМ) в воде не выше ПДК, в мягких тканях моллюсков не выше ДУ для мяса моллюсков (РФ):  
свинец – 10 мг/кг, кадмий – 2 мг/кг
3 Гидрохимические: рН 8,1-8,55, насыщение воды кислородом не менее 80%, содержание аммонийного, нитратного и нитритного азота в воде  
не выше ПДК для каждого соединения
4 Гидробиологические: биомасса фитопланктона в пределах 170-1000 мг/м3 при преобладании в видовом составе диатомовых, динофитовых и золотистых 
(кокколитофорид) микроводорослей, биомасса кормового зоопланктона не менее 30 мг/м3, численность токсичных микроводорослей менее 500 млн. кл/м3, 
общая численность бактериопланктона не более 5 млн. кл/мл, численность сапрофитных бактерий не более 5 тыс. кл./мл

рологические исследования включали определение 
следующих показателей: волнение, облачность, на-
личие атмосферных осадков, температура воздуха, 
направление и скорость ветра, температура воды, 
соленость, прозрачность и цвет воды, направление 
и скорость течений. Гидрохимические исследования 
включали определение в поверхностном и придон-

Подводные фитоценозы
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ном горизонтах водной толщи растворённого кис-
лорода, хлорофилла, pH, Eh, кремнекислоты, ионов 
аммония, нитритного азота, нитратного азота, об-
щего фосфора и общего азота. Гидробиологические 
исследования включали определение показателей 
бактериопланктона и бактериобентоса (общая чис-
ленность, биомасса, численность сапрофитов), фи-
топланктона, зоопланктона, фитобентоса, зообенто-
са (численность, биомасса, видовой состав). Иссле-
дования содержания приоритетных загрязняющих 
веществ включали определение в воде, донных 
отложениях и мясе моллюсков НП, ХОП, ПХБ и ТМ 
(цинк, медь, свинец и кадмий).

| Методология ранжирования акваторий 
по их перспективности для организации хозяйств 
марикультуры |

Для ранжирования акваторий для организа-
ции марикультуры рассчитывали индекс пер-
спективности участков и устанавливали для ак-
ваторий классы риска развития марикультуры по 
комплексу гидрологических, гидрохимических, 
химико-аналитических и гидробиологических па-
раметров. Для расчета индекса перспективности 
акватории в каждый из периодов исследований, 
по каждой из исследованных групп параметров 
(всего 4 группы), участкам присваивались баллы. 
В случае, если исследованные показатели в каж-
дой из групп параметров в указанный сезон года 
соответствовали вышеперечисленным критериям 

пригодности акватории для размещения хозяйств 
марикультуры, участку присваивался 1 балл (ис-
следованная группа параметров оптимальна для 
размещения и развития хозяйств марикультуры 
(мидийно-устричных ферм) в данный сезон года). 
Если хотя бы один показатель из группы на участке 
не соответствовал критерию, участку не присваи-
вались баллы (0 баллов ‒ исследованная группа 
параметров не соответствует оптимуму для разви-
тия мидийно-устричных хозяйств в данный сезон 
года). Так, например, при анализе гидробиологи-
ческих показателей, участку присваивался балл, 
если биомассы фитопланктона и зоопланктона на 
участке были не ниже минимально необходимых 
для роста и развития моллюсков в условиях круп-
номасштабного культивирования. Если биомасса 
фитопланктона или зоопланктона не соответство-
вала минимально необходимому уровню, участку 
баллов по гидробиологическим параметрам в этот 
сезон не присваивалось. В случае высокой числен-
ности токсичных микроводорослей на акватории 
и высокого уровня численности бактерий в воде 
или донных отложениях баллов участку также не 
присваивали. 

Индекс перспективности (ИП) рассчитывался по 
формуле: ИП = сумма баллов/максимально воз-
можную сумму баллов (Σ баллов/макс. Σ баллов). 
В исследованиях 2015 г. максимально возможное 
количество баллов для акваторий, расположен-
ных у побережья Крыма было равно 12 (3 съемки 

Фитоценозы бурых водорослей в Черном море
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| МАРИКУЛЬТУРА |

˟ 4 группы параметров), для акваторий у побере-
жья Кавказа возможное количество баллов равно 
4 (1 съемка ˟ 4 группы параметров). Значения ин-
декса перспективности акватории для развития 
хозяйств марикультуры были сгруппированы по че-
тырем классам риска развития хозяйств марикуль-
туры (табл. 1). «Очень высокому» классу риска (IV) 
соответствует значение индекса перспективности 
от 0,00 до 0,25 (размещение мидийно-устричных 
хозяйств на участке не рекомендуется). «Высоко-
му» классу риска (III) соответствует значение индек-
са перспективности от 0,26 до 0,50 (размещение 
мидийно-устричных хозяйств на участке рискован-
но). «Умеренному» классу риска (II) соответству-
ет значение индекса перспективности от 0,51 до 
0,75 (размещение мидийно-устричных хозяйств на 
участке возможно). «Низкому» классу риска (I) со-
ответствует значение индекса перспективности от 
0,56 до 1,00 (размещение мидийно-устричных хо-
зяйств на участке связано с минимальным риском).

| Результаты ранжирования акваторий 
для организации хозяйств марикультуры |

Из 7, исследованных в 2015 г., участков наиболее 
перспективным для развития мидийно-устричных 
хозяйств является оз. Донузлав, акватории кото-
рого присвоен наиболее высокий индекс перспек-
тивности (0,83) и, соответственно, «низкий» класс 
риска для организации хозяйств марикультуры 
(рис. 1, табл. 2). Участкам акватории, расположен-
ным в   бухтах Ярылгачская и Караджинская, а так-
же в   районе пос. Кацивели присвоен класс риска 
«умеренный». При этом фактором, который может 
лимитировать развитие марикультуры в бухте Ка-
раджинская являются очень низкие скорости тече-
ний, из-за чего возможны быстрая эвтрофикация 
акватории и  ухудшение других параметров среды 
в условиях интенсивной марикультуры. Из участков 
Крымского побережья бухта Двуякорная в 2015 г. 
получила самый низкий рейтинг, ей присвоен класс 
риска «высокий» из-за низких показателей био-
массы кормового фитопланктона (прогнозируется 
низкая урожайность марихозяйств) и хроническо-
го загрязнения воды участка нефтепродуктами. Из 
участков Кавказского побережья участку в районе м. 
М. Утриш присвоен класс риска «умеренный», бухте 
Инал присвоен класс риска «высокий» (низкие ско-
рости течений и низкая биомасса фитопланктона). 

Необходимо отметить, что адекватно оценить 
состояние участков по результатам исследований 
одного года вряд ли возможно, поэтому настоящие 
оценки следует считать предварительными. Пред-
ложенная методика расчета индексов перспектив-
ности акваторий и классов риска для размещения 
хозяйств марикультуры подразумевает увеличение 
точности оценки при увеличении длительности ря-
дов данных, а также увеличении плотности стан-
ций наблюдений. В конечном счете, это позволит 
провести картирование абиотических параметров 
водной среды и уточнить особенности условий 
обитания местных гидробионтов, рассматривае-
мых как перспективные объекты марикультуры или 
кормовая база. К положительным сторонам пред-
ложенного подхода стоит отнести возможность вы-
явления лимитирующих групп параметров среды, 
что важно для разработки стратегий минимизации 
риска при экономическом планировании.
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