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Аннотация. С целью мониторинга акватории г. Севастополя разработана линейка устройств 
последовательной макрофильтрации планктона в размерном диапазоне от 2 мм до 2 мкм. Выбраны 
12 станций от Инкермана до Фиолента общей протяжённостью 30 км. С пирсов, далеко 
выступающих в море, отобраны с поверхности воды по 50-500 л морской воды и профильтрованы 
через систему последовательных сит 2 мм, 300, 150, 84 мкм и волоконный фильтр 2 мкм. Зимой 
2021-2022 гг., когда температура морской воды составляла 8 оС, разнообразие планктонных 
морфотипов было незначительным. Для всех станций число морфотипов увеличивалось с 
уменьшением размерной фракции в виде экологических пирамид. Установлено, что богатство 
морфотипов в Инкермане значительно ниже, чем на других станциях. Пробы с соседних станций 
могут отличаться по составу морфотипов до 50% (пространственный срез). Также на 50% 
отличались по составу морфотипов пробы морской воды, взятые на одной станции с интервалом 
1,5 месяца (временной срез). Полученные результаты свидетельствуют, что разработанная методика 
последовательной фильтрации даёт наглядное представление о состоянии мезо-, микро- и нано-
планктона в пробах морской воды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Мониторинг экологической ДНК (eDNA - environmental DNA) является перспективным инструментом 

контроля окружающей среды [1,2]. Однако недавние исследования [3] показали, что явное представительство 
определённых видов не обязательно коррелирует с наличием их ДНК в пробах из природной среды, как и 
наоборот, ДНК вида может обнаруживаться, а сами представители отсутствовать в пробах. Это неожиданное 
обстоятельство подняло вопрос о взаимодополняющем генетическом и морфологическом анализе образцов. К 
сожалению, существующие методы отбора и оценки планктонных проб [4,5] достаточно трудоёмки, поэтому 
ощущается потребность в эффективных методах выявления отдельных представителей биоты пелагиали в 
природных популяциях. 

Традиционно, отбор проб планктона ведётся с помощью сетей Апштейна или Джеди. Эффективным 
методом сбора микроорганизмов может быть забор воды с помощью насоса с последующей фильтрацией. Такое 
оборудование было установлено на яхте Sorcerer II, принадлежащей институту Крейга Вентера, для 
выполнения метагеномных проектов [6]. Учёными из Института Океанографии Национального Тайваньского 
Университета была разработана установка для высокопроизводительной многослойной фильтрации, сочетающая 
в себе достоинства конической сети Апштейна и системы последовательных фильтров [7]. 

Использование каскада последовательных фильтров для сепарации размерных фракций планктона имеет 
как явные преимущества, так и скрытые недостатки. К преимуществам метода относятся компактность установки 
фильтрации, её производительность, возможность отбирать образцы с помощью насоса и фракционирование 
образцов по размерам. Недостатком является хрупкость биологических объектов, возможность их разрушения и 
проникновение фрагментов в нижележащие фракции, что может приводить к контаминации. 

Целью работы была разработка устройства для макрофильтрации планктонных организмов, 
представляющего набор последовательных сит с уменьшающимися размерами отверстий, а также исследование 
пространственно-временных характеристик планктонного сообщества с размером гидробионтов от 2 мм до 2 мкм 
в акватории г. Севастополя в зимний период для демонстрации работоспособности устройства. 

 
МЕТОДИКА 

 
Устройство последовательной фильтрации является набором пластиковых труб, которые можно 

вставлять друг в друга. В местах состыковки трубок прокладывается газ с ячейками уменьшающегося размера. 
На входе трубы расположена воронка и предварительное сито с размером ячеек 2 мм. Применяли установку, 
состоящую из 4-5 секций. На концах фильтрующей сборки расположены муфты с карабинами, через которые 
продевается репшнур, скрепляющий всю модульную конструкцию, которая устанавливается на сошки. 
Применяли сита с ячейками 300, 150 и 84 мкм, а также волоконный фильтр EN14683 с размером пор 1-5 мкм.  

Конструкторские разработки и научные исследования проводились с ноября 2021 года по март 2022 года. 
Основные полевые испытания осуществлены в январе-феврале 2022 года. 
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Список экспериментальных станций. Пробы воды отбирали с помощью ведра с верхнего горизонта  
0-0,5 м с пирсов и волноломов, далеко выступающих в море. Выбрано 12 станций от Инкермана до м. Фиолент 
общей протяжённостью 30 км: 0) Инкерман, причал №49, 1) Учкуевка-Любимовка, пляж Альбатрос, левый пирс, 
2) Северная, паромный причал, 3) Водная станция, причал №148, 4) Артиллерийская бухта, паромный причал,  
5) пляж Хрустальный (Якорь), 6) Гавань, РБК ИнБЮМ, 7) Песочная бухта, Солнечный пирс, 8) парк Победы, 
правый мол, 9) пляж Омега, первый пирс, 10) Казачья (Солёная) бухта, правый пирс, 11) мыс Фиолент, пляж 
Каравелла, причал. 

Обработка проб. Биологический материал смывали с фильтров 5 мл физиологического раствора или 
искусственной морской воды, фиксировали глутаровым альдегидом до конечной концентрации 2,5% и хранили 
в холодильнике при 4 оС. Аликвоту 200 мкл анализировали на часовом стекле под бинокулярной лупой ZEISS 
Stemi 305 при увеличениях от 8 до 40 крат, а затем исследовали на предметном стекле под микроскопом Nikon 
Eclipse Ts2R при увеличении 200 раз. Идентификацию видов осуществляли, пользуясь определителями [8-12]. 

Морфотип. В силу того, что у криптических видов диагностические признаки малозаметны, проводили 
идентификацию представителей планктона с точностью до рода и использовали понятие «морфотип», т.е. 
сводили в одну категорию все объекты, обладающие заранее обусловленными одинаковыми морфологическими 
признаками, что значительно ускоряло работу. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Уникальность зимнего сезона 2021-2022 гг. заключается в том, что температура морской воды в акватории 

г. Севастополя составляла 8оС, не было сильных штормов и ветров, заметных сгонов и нагонов воды. Тем не 
менее, локальное волнение моря при отборе проб на станциях №0-11 значительно отличалось, что отразилось на 
содержании взвешенных частиц в пробах. 

Итог изучения размерных фракций планктона на разных станциях. Экологическую обстановку в 
пространственных координатах изучали на примере 12 станций, расположенных вдоль берега от Инкермана до 
мыса Фиолент. Строили диаграммы распределения числа морфотипов по размерным фракциям для разных 
станций. Для всех станций, кроме точки №0 (Инкерман, причал №49), отмечено возрастание количества 
морфотипов гидробионтов с уменьшением их геометрического размера (рис. 1). Станция №0 отличается от 
остальных тем, что находится глубоко во внутренней акватории Северной бухты недалеко от устья Чёрной речки 
и характеризуется самым низким разнообразием морфотипов в зимний период. 
Изменение состава планктонного сообщества размерной фракции плюс 84 мкм – минус 1-5 мкм в 
пространстве и во времени. Для того чтобы оценить размах вариаций в пробах с исследуемых станций №0-11 
и отличить флуктуации от трендов, были проведены сравнения представительства отдельных морфотипов в 
пробах, разнесённых в пространстве или во времени. Изучали планктон размером от 84 до 1-5 мкм. Оказалось, 
что пробы с соседних станций №3 (Водная станция) и №4 (Артиллерийская бухта) могут отличаться по составу 
 

 
Рисунок. 1. Распределение планктонных организмов по размерам на экспериментальных станциях от 
Инкермана до мыса Фиолент, г. Севастополь, жёлтый цвет – сито с размером ячеек 300 мкм, красный –  
150 мкм, зелёный – 84 мкм, голубой цвет – фильтр с размером пор 1-5 мкм 
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Рисунок 2. Круги Эйлера, построенные при анализе морфотипов биообъектов, которые были смыты с фильтра 
1-5 мкм, для станций №3 от 11.02.22 и №4 от 13.02.22 (а), а также для станции №3 от 29.01.22 и 18.03.22 (б), 
соответственно, пересечение обозначает число общих морофотипов 

 
морфотипов на 50% (рис. 2а). Также на 50% отличались по составу морфотипов пробы морской воды, взятые на 
станции №3 с интервалом 1,5 месяца (рис. 2б). Разительные отличия как по разнообразию морфотипов, так и по 
численности отдельных представителей выявлены для удалённых станций №0 (Инкерман) и №11 (Фиолент). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Критический анализ фильтрации планктона был дан в работе Микаэляна А.С. и Ведерникова В.И. 
«Фракционирование фитопланктона: проблемы и возможности» (1989 г.), где авторы отмечают, что работы по 
фракционированию планктона, проводились ещё в середине XX века и были посвящены разделению на сетной 
планктон и нанопланктон. В последующих исследованиях планктон разделяли по фракциям на нейлоновых ситах 
с размерами ячеи от 200 до 10 мкм. В современных исследованиях, благодаря применению ядерных фильтров, 
все большее внимание уделяется размерным фракциям менее 1-5 мкм. Несмотря на ряд недостатков разделение 
на фракции через различные фильтрующие материалы остаётся единственным подходом к исследованию 
структурно-функциональных характеристик разных размерных категорий планктона. В пределах метода 
фракционирования имеются методические различия. Например, при определении продукционных возможностей 
разных фракций микроводорослей, существенное значение имеют пре- или постфильтрация проб. При 
параллельном способе подпробы фильтруют через фильтры с разным диаметром пор и по разнице между 
контролем и опытом оценивают структурно-функциональные характеристики каждой фракции. При этом 
возникают неточности из-за различия исходного материала в подпробах. При последовательной фильтрации 
пробу пропускают через каскад фильтров. Планктонные организмы могут повреждаться, проходя через серию 
фильтров. На результат фракционирования влияет скорость прохождения воды через фильтры, количество 
взвеси, объем профильтрованной воды и т.д. [13]. 

Исследования по экологической ДНК, в отличие от фильтрации планктона, имеют короткую историю 
[14,15]. Тем не менее, становится понятно, что организмы по-разному «выплёскивают» свою ДНК в 
окружающую среду, что необходимо учитывать при мониторинге окружающей среды и интерпретации 
результатов исследований [3]. Необходимо совмещать методы молекулярной биологии и микроскопии для 
воссоздания целостной картины. 

В настоящей работе обнаружено необычайно низкое разнообразие планктонных организмов на станции 
Инкерман в зимний период, которая находится во внутренней акватории Северной бухты недалеко от места 
впадения Чёрной речки (рис. 1). Таким образом, фракционирование планктонных организмов по размерам может 
быть использовано для анализа функционального состояния планктонных сообществ [16,17]. 

При тщательном отборе проб сохраняется «экологическая пирамида» [18] для размерных фракций 
планктона внутри отдельных проб, однако число морфотипов и их состав может варьировать, что указывает на 
неоднородность распределения планктонного сообщества во времени и пространстве. Оказалось, что пробы с 
соседних станций могут отличаться по составу морфотипов на 50%. Также на 50% отличались пробы морской 
воды, взятые на станции №3 с интервалом 1,5 месяца, как следствие увеличения продолжительности светового 
дня.  

В дополнение ко всему, мы оценивали биопродуктивность размерных фракций по отношению хлорофилл 
А/общий белок, где, как и другие авторы, обнаружили, падение биопродуктивности с увеличением размера 
планктонной фракции; кроме того, метод хорошо себя зарекомендовал при оценке микропластикового 
загрязнения и в тесте по скорости оседания взвешенных неорганических частиц (данные не приводятся). 

Выводы и перспективы. Полученные результаты показывают, что разработанная методика 
последовательной фильтрации даёт наглядное представление о состоянии мезо-, микро- и нано-планктона в 
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пробах морской воды. Предполагается использовать созданное устройство для экспресс-мониторинга 
окружающей среды, при сборе материала для биохимических и генетических анализов, а также для 
предварительной очистки проб в вирусологических исследованиях. Имеется возможность сократить число 
секций до 2-3, тем самым удешевив устройство и создав предпосылки для его массового изготовления, что 
позволит осуществлять единовременный сбор материала на нескольких станциях. Предложенный путь 
параллелизации находится внутри основной «lab-on-chip» [19] концепции миниатюризации, автоматизации и 
интеграции в сеть автономных устройств мониторинга окружающей среды. 

 
Авторы глубоко признательны за поддержку Пирковой А.В., Челядиной Н.С., Попову М.А., Поспеловой Н.В. 

и Железновой С.Н., а также участникам проекта «Трихоплакс для бионики». 
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EXPRESS ESTIMATION OF PLANKTON SIZE FRACTIONS  IN THE WATER AREA OF SEVASTOPOL 
IN WINTER 2021-2022: MODEL STUDIES 
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Abstract. For the purpose of monitoring the water area of Sevastopol a line of devices for plankton macrofiltration 
in the size range from 2 mm to 2 microns has been developed. Twelve stations have been chosen from Inkerman 
to Fiolent with total length of 30 km. From piers far out at sea, 50-500 liters of seawater were sampled from the 
surface and filtered through a system of successive sieves 2 mm, 300, 150, 84 microns and a 2 μm fiber filter. In 
the winter of 2021-2022, when the seawater temperature was 8 °C, the diversity of plankton morphotypes was 
low. For all stations, the number of morphotypes increased as the size fraction decreased in the form of ecological 
pyramids. It was found that the richness of morphotypes in Inkerman is significantly lower than at other stations. 
Samples from neighboring stations may differ in the composition of morphotypes up to 50% (spatial section). 
Also, sea water samples taken at the same station with an interval of 1.5 months differed by 50% in the composition 
of morphotypes (time slice). The obtained results indicate that the developed technique of sequential filtration 
gives a visual representation of the state of meso-, micro- and nano-plankton in seawater samples. 
Key words: monitoring, sequential filtration, plankton. 
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