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Проведены сезонные исследования микробных процессов метаноокисления (МО) и сульфатредук-
ции (СР) в донных отложениях на 5 станциях эстуарного района Севастопольской акватории, кото-
рые отличались седиментационным и геохимическим режимами. Установлено, что на станциях с 
высокой концентрацией органического углерода Сорг наблюдались большие концентрации метана 
в осадках и соответственно высокие скорости МО. Зависимость этих величин имела экспоненци-
альный характер, тогда как для СР количество органического углерода не являлось лимитирующим 
параметром. Диапазон интегральных значений скоростей СР на исследованных станциях находил-
ся в пределах от 1.9 до 11.3 ммоль м–2 сут–1. Установлены разнонаправленные тренды скорости СР в 
открытом море и закрытой части акватории: в центре бухты в течение исследованного периода СР 
снижалась, тогда как в открытом море – повышалась. Диапазон значений МО изменялся в широких 
пределах от 0.0001 до 3.6 ммоль м–2 сут–1, наиболее высокие скорости МО определены в обогащен-
ных органическим веществом осадках центральной части бухты. Показано, что только на одной 
станции, где среднегодовое содержание Сорг в осадках достигало 3.39%, концентрация метана в по-
ровой воде осадков превысила рассчитанную величину растворимости. 

DOI: 10.1134/S0030157418070031 

Ранний диагенез в морских осадках является 
комбинацией различных биогеохимических ре-
акций, в процессе которых осаждающееся орга-
ническое вещество минерализуется и частично 
преобразуется в биогенные газы: CH4, CO2, H2S 
и др. Микробная сульфатредукция и метаногенез 
имеют особое значение в связи с их доминирую-
щей ролью в процессе реминерализации органи-
ческого вещества в анаэробных условиях морских 
осадков [18, 19]. Согласно [20], в прибрежных 
мелководных районах более 50% от осажденного 
органического вещества попадает в зону метано-
генеза. Часть метана, синтезируемого в анаэроб-
ной зоне, окисляется аэробными микроорганиз-
мами – метанотрофами, населяющими как по-
верхностный окисленный слой донных осадков, 
так и водную толщу [17]. В анаэробной зоне оса-
дочных отложений метан также окисляется при 
участии консорциума метанотрофных архей и 
сульфатредуцирующих бактерий в т.н. зоне пере-
хода от сульфатных к метановым илам (SMT-зо-
на) [11, 16]. По данным многих исследователей в 
обогащенных органическим веществом морских 
водоемах SMT-зона выполняет важнейшую ба-
рьерную функцию, препятствуя поступлению ме-
тана в водную толщу и атмосферу [25]. Тем не ме-

нее, в серии работ показано, что значительная 
часть метана, продуцируемого в мелководных 
осадках высокопродуктивных прибрежных райо-
нов, в виде флюидных и струйных газовыделений 
выходит в водную толщу и затем в атмосферу, где 
присоединяется к пулу парниковых газов [26]. 

Скорость микробной деструкции осаждающего-
ся органического вещества зависит от скорости его 
накопления и реакционной способности [9]. Реак-
ционная способность органических веществ опреде-
ляется комбинацией многих факторов: природой 
органических соединений, физической доступно-
стью субстрата, геополимеризацией, окислительно-
восстановительными свойствами осадков и др. [12,
13, 21]. На глубину залегания SMT-зоны влияет не-
сколько основных факторов: относительное количе-
ство осажденного органического вещества, скорость 
седиментации и концентрация сульфат-иона в при-
донной воде [9]. Изменение этих параметров влияет 
на скорость проникновения сульфат-иона в донные 
отложения, на интенсивность бактериальной суль-
фатредукции, и, как следствие, на глубину залегания 
зоны метаногенеза. Интенсификация седиментаци-
онных процессов и увеличение вклада органическо-
го углерода создает условия, способствующие фор-
мированию газонасыщенных осадков. Такие усло-
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Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб. Численные значения над столбиками соответствуют среднегодовой скоро-
сти седиментации (мм год–1), определенной по 137Cs [14]. 

вия наблюдаются в приустьевых районах и палео-
руслах рек. По современным данным, древние дель-
ты черноморских рек, таких как Днепр, Дунай, Дон 
и Чорох являются районами наиболее активных ме-
тановых газовыделений [2]. Считается, что они в 
первую очередь связаны с выделением газа биоген-
ной природы, который накапливается в осадках в 
процессе деструкции интенсивно депонируемого 
осадочного материала [4, 5, 10, 26, 27]. 

Предыдущие исследования показали, что метан 
струйных газовыделений прибрежных районов 
Севастопольской акватории также имеет преиму-
щественно биогенное происхождение [3, 22, 24].
Известно, что в Севастопольской бухте седимента-
ционный поток формируется за счет поступления 
в ее акваторию многочисленных городских стоков, 
обогащенных аллохтонным органическим веще-
ством и биогенными элементами. Это приводит к 
эвтрофикации и гиперэвтрофикации отдельных 
районов бухты, а также к интенсивному захороне-
нию органического вещества в донных осадках. 

В этой связи целью наших исследований было 
установить биогеохимические закономерности рас-
пределения метана и его микробной трансформа-
ции в донных осадках Севастопольской акватории. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Полевые исследования проводились в феврале, 

мае и октябре 2016 г. с маломерного судна. Для опро-
бований были выбраны 5 станций в прибрежной ак-
ватории г. Севастополя, отличающихся скоростями 
седиментации (рис. 1, табл. 1). Ранее было показано, 
что минимальная среднегодовая скорость седимен-

тации 2.3 мм год–1 отмечена в открытой части аква-
тории на станции ГХ7, а максимальная, составляю-
щая 9.3 мм год–1, на станции ГХ5, в приустьевой зоне 
р. Черная [15]. Оценка скорости седиментации в этих 
районах была проведена с использованием радио-
трассерного метода датировки осадков по профилям 
вертикального распределения 137Cs в донных отложе-
ниях, подробно изложенного в работе [14]. 

Отбор проб донных осадков и придонной воды 
проводили акриловой грунтовой трубкой с вакуум-
ным затвором, позволяющей отбирать поверхност-
ный слой донных осадков до 50 см без нарушения 
структуры. Для усреднения данных отбирали три 
колонки донных отложений, затем с помощью 
поршневого экструдера от каждой колонки отделя-
ли верхний 0–1 см слой и тщательно смешивали. 
Доля биогенного вещества в донных отложениях 
определялась по содержанию в них долгоживущего 
природного радионуклида 40K с помощью высоко-
прецизионного полупроводникового гамма-спек-
трометра ORTEC GMX-10 (США) в соответствии с 
методикой [15]. Содержание метана в придонной 
воде и донных отложениях измеряли методом фазо-
во-равновесной дегазации на газовом хроматогра-
фе HP 5890 с пламенно-ионизационным детекто-
ром [1]. Иловые воды получали центрифугирова-
нием осадков при 5000 об мин–1 в течение 10 мин. 
Содержание сульфат-иона в поровых водах осадков 
измеряли на ионном хроматографе “Стайер” (Рос-
сия). Скорость СР и МО измеряли радиоизотоп-
ным методом по описанным ранее методикам [24]. 

Элементный анализ на содержание органиче-
ского углерода в верхнем 1-см слое выполняли на 
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Таблица 1. Координаты станций, сезонные и среднегодовые значения: в числителе – доля биогенного вещества 
(% сухой массы); в знаменателе – доля органического углерода ± СКО (% сухой массы) в верхнем 1-см слое донных 
отложений Севастопольской морской акватории 

Станция Координаты, 
с.ш., в.д. Н, м 

орг 

Доля биогенного вещества 
C 

Среднегодовые 
значения доли 

биогенного вещества/ 
Среднегодовые 
значения Сорг 

29.02.2016 24.05.2016 11.10.2016 

ГХ7 4437.1 
3328.9 20 77 

1.20  0.06 
58 

1.19  0.06 
50 

1.02  0.05 
62 

1.14 

ГХ1 4437.5 
3331.3 14 77 

1.72  0.09 
75 

1.54  0.08 
45 

1.92  0.10 
66 

1.73 

ГХ8 4437.1 
3332.1 14 70 

2.57  0.13 
57 

2.46  0.12 
23 

2.56  0.13 
50 

2.53 

ГХ3 4437.2 
3333.7 11 26 

3.28  0.16 
59 

3.56  0.18 
5 

3.32  0.17 
30 

3.39 

ГХ5 4436.4 
3336.0 5 60 

2.66  0.13 
55 

2.57  0.13 
23 

2.81  0.14 
46 

2.68 

CHNS-элементном анализаторе Elementar Analy-
sensysteme (Germany) модели Vario El Cube в ЦКП 
“Новые материалы и ресурсосберегающие техно-
логии” (ННГУ им. Н.И. Лобачевского)”. 

Растворимость метана в поровых водах оцени-
вали из расчета коэффициента растворимости 
Бунзена [28], который зависит от температуры и 
солености окружающей среды (1): 

100 Tln   A  A  A ln 1 2 3T 100 
2 (1) T T  S B1  B2  B3   ,  100 100 

где  – коэффициент Бунзена, мл мл–1; Т – тем-
пература воды, К; S – соленость воды, ‰; А и В – 
эмпирические коэффициенты. 

В расчет растворимости метана также была вве-
дена поправка на давление in situ в соответствии с 
первым законом Генри, согласно [8]. Соленость и 
температуру поровой воды для всех слоев исследо-
ванных колонок принимали равной значениям в 
придонной воде на соответствующих станциях. 

Для сравнения с растворимостью метана в по-
ровой воде (CCH4 pw) его концентрация в донных 
осадках (CCH4sed ) была пересчитана на объем по-
ровой воды по формуле (2): 

 . (2)СCH pw  CCH sed 4 4 

Для этого была рассчитана пористость осад-
ка  (3): 

M  1 T , (3)
TVoc 

где MT – масса твердой фазы осадка, г; T – плот-
ность твердой фазы осадка, г дм–3; Vос – объем, за-
нимаемый осадком, дм–3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Донные отложения районов исследования в 

основном были представлены алеврито-пелито-
выми илами с песчаной фракцией, включающи-
ми битые створки моллюсков. На станциях ГХ3 и 
ГХ8 осадки имели мазутно-сероводородный за-
пах. Пористость донных осадков отличалась не-
значительно и в среднем составила 0.72 ± 0.04. 

Сравнение профилей СН4 в толще донных осад-
ков в феврале 2016 г. (рис. 2, 3) позволило выделить 
2 группы станций с низким и высоким содержа-
нием метана. К первой группе относятся станции 
ГХ1, ГХ5, ГХ7, где концентрации не превышали 
10 мкмоль дм–3. Ко второй группе относятся стан-
ции ГХ3 и ГХ8, расположенные в центральной ча-
сти Севастопольской бухты, где концентрации ме-
тана были на три порядка значений выше. Макси-
мальная концентрация СН4 была обнаружена в  
феврале на станции ГХ3 в слое 25–28 см и составля-
ла 3.4 ммоль дм–3. SMT-зона на этой станции рас-
полагалась ближе всего к поверхности осадка, на 
глубине около 5 см (рис. 2). Важно отметить, что
значения сульфатов на ст. ГХ3 в феврале и на ст. ГХ8 
в мае имели нетипичный характер распределения. 
Минимальные значения на этих станциях фикси-
ровались в поверхностных слоях осадка (рис. 2). 

Нетипичные профили распределения сульфатов 
могут быть результатом их более интенсивного 
микробного потребления в верхних слоях осадка 
или контакта с пресными сточными водами в райо-
нах исследования. Однако ни в распределении хло-
ридов, ни в профилях сульфатредукции не обнару-
жилось каких-либо аномалий, однозначно под-
тверждающих одну из причин (рис. 2, 3). Порядок 
значений коэффициентов диффузии Cl– и SO4

2

совпадает (2.03 × 105 и 1.08 × 105 см2 с–1 соответ-
ственно), и после распреснения поровой воды 
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Рис. 2. Профили распределения СН4 (1), SO4 

 (2), Cl– (3), Alk (4) в толще донных осадков на 5 прибрежных станциях 
Севастопольской акватории в феврале, мае и октябре 2016 г. Серым цветом отмечены SMT-зоны. Значения, лежащие на 
оси абсцисс, соответствуют величинам, измеренным в придонной воде. Станции расположены с запада на восток – от 
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открытой части к кутовой. 

сточными водами характер распределения этих 
ионов в осадках был бы одинаковым. Вероятно, что 
низкие значения SO4

2  в верхнем слое осадков на 
станциях ГХ3 в феврале и ГХ8 в мае являются след-
ствием высоких интенсивностей сульфатредукции, 
протекавших за некоторое время до пробоотбора. 

Профили распределения интенсивности СР и 
МО в донных осадках в феврале, мае и октябре 
2016 г. на исследованных станциях Севастополь-
ской акватории представлены на рис. 3. Скорость 
сульфатредукции в осадках изменялась в диапа-
зоне от 0.4 до 86 мкмоль дм–3 сут–1. Установлен 
различный характер профилей распределения СР 
в толще осадка: с максимумом скорости СР в по-
верхностном горизонте и с максимумом, находя-

щимся в более глубоких слоях. При этом характер 
профилей отличался не только на различных стан-
циях, но и в течение 3 сезонов менялся на одной 
станции, как, например, на станции ГХ3 (рис. 3). 

Скорости МО в осадках большинства станций 
закономерно увеличивались при углублении в 
осадочную толщу, за исключением станции ГХ5, 
на которой в верхнем слое осадка обнаружен ло-
кальный максимум (рис. 3). Максимальные ско-
рости МО относительно других станций во все се-
зоны измерены на станции ГХ3. 

Биогенное осадконакопление в Севастополь-
ской акватории 

Полученные данные показали, что в течение 
всего периода наблюдений значительное количе-
ство биогенного вещества в донных осадках было 
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Рис. 3. Профили распределения метана, интенсивности СР и МО в донных осадках в феврале, мае и октябре 2016 г. на 
5 прибрежных станциях Севастопольской акватории: 1 – ГХ1; 2 – ГХ3; 3 – ГХ5; 4 – ГХ7; 5 – ГХ8. 

10 

15 

20 

25 

30 

10 

15 

20 

25 

30 

10 

15 

20 

25 

30 

обнаружено на станциях ГХ7 и ГХ1 (табл. 1). 
В центральной части бухты, на станции ГХ3, доля 
биогенного вещества была минимальной и увели-
чивалась в кутовой части бухты в приустьевой зо-
не р. Черная (станция ГХ5). Такое распределение,
вероятно, связано с тем, что в восточной части 
бухты, подверженной речному стоку, накаплива-
ется биогенное вещество аллохтонного проис-
хождения, а в западной мористой – автохтонного. 

Впервые для Севастопольской акватории была 
изучена сезонная динамика вклада биогенной 
фракции в седиментационные процессы. С фев-
раля по октябрь на всех станциях, за исключени-
ем ГХ3, была обнаружена тенденция уменьшения 
доли биогенной взвеси (таблица). Максимальные 
значения были измерены в конце февраля, что 
может быть связано с зимне-весенним пиком 
развития фитопланктона. Согласно литератур-
ным данным, этот пик в Севастопольской бухте, 
как правило, является максимальным – в летний 

и осенний период столь высокий уровень числен-
ности и биомассы обычно не достигается [5]. 

В течение трех сезонов значения концентра-
ции Сорг в донных отложениях изученных райо-
нов изменялись незначительно. На станциях, 
расположенных в центральной части Севасто-
польской бухты, значения Сорг в верхнем 1-см 
слое осадка были в 2–3 раза выше по сравнению с 
открытой частью акватории (табл. 1). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Отрицательная корреляция между содержани-
ем Сорг и долей биогенного вещества в верхнем 
1-см слое донных осадков (R = –0.66; рис. 4) сви-
детельствует о том, что для исследованных при-
брежных районов основным источником захоро-
няемого в донных осадках органического матери-
ала является не первичная продукция, а стоки 
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наблюдались большие концентрации СН4 в осад-
ках и соответственно высокие скорости МО (рис. 5). 
Зависимость этих величин имела экспоненциаль-
ный характер с достаточно высокими коэффици-
ентами детерминации, тогда как для СР количе-
ство Сорг не являлось лимитирующим параметром 
(рис. 5). Известно, что в морских водоемах мик-
робный метан образуется в основном по гидроге-
нотрофному пути, однако в районах с высокой 
антропогенной нагрузкой свыше 80% вклада в 
продукцию метана могут вносить ацетокластиче-
ские метаногены [23, 24]. На станциях ГХ3 и ГХ8 
состав и количество органического вещества, по-
видимому, благоприятствовали протеканию ме-
таногенеза по “неконкурентному пути” метабо-

ного вещества, рассчитанной по содержанию в них 
долгоживущего природного радионуклида 40K, в 
верхнем 1-см слое донных осадков. 

Сорг с берега. Согласно карте-схеме расположе-
ния выпусков стоков [6] в районе станций ГХ3 и 
ГХ8 находятся как ливневые стоки, так и аварий-
ные выпуски неочищенных вод, которые могут 
быть значимым источником органического веще-
ства. На этих станциях значение Сорг составляло в 
среднем 3.39 и 2.68% соответственно (таблица). 
Содержание Сорг на станциях ГХ7 и ГХ1 было су-
щественно меньше и составило 1.14 и 1.73% соот-
ветственно, что объясняется отдаленностью этих 
районов от источников поступления антропоген-
ного Сорг. Высокая сезонная изменчивость доли 
биогенного вещества в донных осадках и в то же 
время низкая вариабельность значений содержа-
ния в них Сорг свидетельствует о консервативных 
источниках его поступления, не связанных с ав-
тохтонным биогенным веществом. 

1000 

100 

лизма. Скорость микробной деградации осажда-
ющегося органического вещества зависит не 
только от скорости его накопления, но также и от 
реакционной способности [9]. В общем, реакци-
онная способность органических веществ является 
комбинацией многих факторов, таких как природа 
органического углерода, физическая доступность 
субстрата, геополимеризация, окислительно-вос-
становительная зональность в осадочной среде 
[12, 13, 21]. Определить природу органического 
вещества планируется в последующих работах. 

Ранее методом изотопного анализа состава га-
за было показано, что метан струйных газовыде-
лений прибрежных районов имеет преимуще-
ственно биогенное или смешанное происхожде-
ние [3, 24], а процесс газовыделения происходит 
при превышении величины растворимости кон-
центрации метана в поровой воде осадка. Нами 
неоднократно наблюдался процесс импульсного 
пузырькового газовыделения при механическом 
воздействии на осадки: при отборе донной ко-
лонки или ручном пробоотборе. В связи с этим 
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Рис. 5. Зависимость интегральных значений СН4 (1), МО (2) и СР (3) в верхнем 25-см слое донных осадков, от содер-
жания Сорг в верхнем 1-см слое осадка. 
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Рис. 6. Профили распределения концентрации мета-
на в поровой воде донных осадков на станции ГХ3 в 
октябре (1), мае (2) и феврале (3) 2016 г. Пунктирны-
ми линиями отмечены рассчитанные значения рас-
творимости для соответствующих сезонов. 

для каждой станции были рассчитаны значения 
растворимости метана с учетом температуры, со-
лености, пористости осадка, глубины залегания 
осадка и глубины станции, а также проведено 
сравнение с концентрациями метана, пересчи-
танными на объем поровой воды. Было установ-
лено, что только на станции ГХ3 концентрация 
метана превысила соответствующую величину 
растворимости в зимний и весенний сезон (рис. 6). 

Для того чтобы из растворенного газа образо-
вался газообразный пузырь, парциальное давление 
всех растворенных газов в поровой воде донных 
осадков должно быть выше гидростатического дав-
ления. После образования газовой фазы движение 
газа между газовой и водной фазами регулируется 
законом Генри, который гласит, что концентрация 
растворенного газа будет эквивалентна парциаль-
ному давлению газа, умноженному на его раство-
римость (константа Генри), которая находится в 
обратной зависимости от температуры. Таким об-
разом, при увеличении температуры в течение все-
го лета растворимость газа уменьшается, что при-
водит к переходу газа от растворенной к газообраз-
ной фазе [8]. Давление газовой фазы в донных 
осадках будет зависеть от изменений в атмосфер-
ном и гидростатическом давлении, а также скоро-
сти образования и элиминации газа. Падение ат-
мосферного давления (для приливных зон также 
снижение уровня воды) приводит к снижению дав-
ления на глубине, что в свою очередь влечет увели-
чение объема газовой фазы за счет расширения пу-
зыря и последующее выделение газа. 

Принято считать, что в более холодный период 
года активность микробного сообщества в осадках 
снижается, тогда как весенний прогрев воды, а так-
же дополнительное поступление органического ве-
щества в период весеннего “цветения” фитопланк-
тона способствует активизации микробного сооб-
щества донных отложений, включая как первичных 
деструкторов, так и сульфатредуцирующих бакте-
рий, осуществляющих терминальную фазу разло-
жения органического вещества. Сопоставление ве-
личин интегральных значений скоростей микроб-
ных процессов СР в разные сезоны 2016 г. 
продемонстрировало разную динамику на 5 стан-
циях Севастопольской прибрежной акватории 
(рис. 7). Так на станции ГХ7 в течение года скорость 
СР увеличивалась от 4.3 до 11.3 ммоль м–2 сут–1, то-
гда как на станции ГХ8 и ГХ3 скорость СР в течение 
исследованного периода снижалась (рис. 7). В це-
лом величины скоростей СР на исследованных 
станциях находились в пределах одного порядка, 
несмотря на различное содержание Сорг в донных 
осадках (рис. 5 и рис. 7). 

Напротив, интенсивность МО изменялась в 
широком диапазоне от 0.0001 на станции ГХ7 до 
3.6 ммоль м–2 сут–1 на станции ГХ3 (рис. 7). Уста-
новлено, что в отличие от СР скорости МО и общее 
содержание СН4 в прибрежных илах зависели глав-
ным образом от содержания органического углеро-
да в донных осадках (рис. 5). Обогащенные органи-
ческим веществом осадки центральной части бухты 
на станциях ГХ8 и ГХ3 характеризовались большим 
содержанием метана и высокими интенсивностями 
процессов МО. На всех станциях, за исключением 
станции ГХ5 и ГХ8, интегральные скорости МО в 
октябре были значительно выше по сравнению с 
маем (рис. 7). По-видимому, интенсификация мик-
робных процессов цикла метана в летне-осенний 
период происходит в результате активности суль-
фатредукторов, вследствие чего происходит интен-
сивное потребление сульфатов, приводящее к сни-
жению скорости этого процесса за счет исчерпания 
SO4

2-ионов в поровых водах и накоплению свобод-
ного сероводорода. На фоне снижения скорости СР 
происходит активация сообщества метаногенных 
архей, которые по термодинамике уступают по-
следним в конкурентной борьбе за субстрат. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены исследования микробных процес-
сов метаноокисления и сульфатредукции в донных 
отложениях в феврале, мае и октябре 2016 г. на 
5 станциях эстуарного района Севастопольской ак-
ватории, отличающихся скоростями седиментации: 
от 2.3 мм год–1 в открытой части до 9.3 мм год–1 в 
приустьевой зоне р. Черная. Впервые для Севасто-
польской акватории была изучена сезонная дина-
мика вклада биогенной фракции в седиментацион-
ные процессы. С февраля по октябрь на всех стан-
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Рис. 7. Интегральные значения СН4 (ммоль м–2), МО и СР (ммоль м–2 сут–1) в 25-см слое донных осадков на 5 стан-
циях в Севастопольской акватории в феврале (1), мае (2) и октябре (3) 2016 г. и средние значения за год доли осажда-
ющегося биогенного вещества (%) (4). Станции расположены с запада на восток – от открытой части к кутовой. 

циях была выявлена тенденция уменьшения доли 
биогенной взвеси. Обнаружена отрицательная кор-
реляция между долей автохтонного биогенного ве-
щества и содержанием органического углерода Сорг 
в верхнем сантиметровом слое осадка (–0.66), что 
свидетельствует о консервативных источниках его 
поступления, не связанных с биогенным веще-
ством, продуцируемым фитопланктоном. 

Сравнение профилей СН4 в толще донных 
осадков в феврале 2016 г. позволило выделить 
2 группы станций с низким и высоким содержани-
ем метана. К первой группе относятся станции, где 
концентрации не превышали 10 мкмоль дм–3. Ко 
второй группе – станции расположенные в цен-
тральной части Севастопольской бухты, где кон-
центрации были на три порядка выше. Было уста-
новлено, что только на станции ГХ3 концентрация 
метана превысила соответствующую величину 
растворимости в зимний и весенний сезон. 

Диапазон интегральных значений скоростей СР 
на исследованных станциях находился в пределах от 
1.9 до 11.3 ммоль м–2 сут–1, при этом на станциях в 
открытом море и центральной части определены 
разнонаправленные тренды скорости СР: в центре 
бухты в осадках с повышенным содержанием Сорг 
скорость СР в течение исследованного периода сни-
жалась, а в открытом море – повышалась. Диапазон 

значений МО изменялся в широких пределах от 
0.0001 до 3.6 ммоль м–2 сут–1, наиболее высокие ско-
рости МО определены в обогащенных органиче-
ским веществом осадках центральной части бухты. 
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Seasonal Dynamics of Microbial Processes in Bottom Sediments
from Sevastopol Coastal Area

T. V. Malakhova, T. A. Kanapatskiy, I. G. Sidorov, I. I. Rusanov, L. V. Malakhova,
V. Yu. Proskurnin, and N. V. Pimenov

The seasonal study of methane oxidation (MO) and sulfate reduction (SR) microbial processes in bottom
sediments was carried out at 5 stations of Sevastopol estuarine sea area characterized by diversity in sedimen-
tation and geochemical conditions. High methane concentrations in bottom sediments as well as accordingly
high MO rates were obtained on stations marked by high organic carbon (OC) concentrations. These values
relationship was shown to be exponential, whereas for SR the organic carbon amount was found to be not the
limiting factor. For stations studied the integral SR rates ranged from 2.9 to 11.3 mmol m–2 day–1. The SR 
rate trends having opposite directions for open and closed sea parts were determined: SR had been decreasing
during study period at the center of the bay, while at the open sea area it had been increasing. The MO rate
values varied in a wide range from 0.0001 to 3.6 mmol m–2 day–1, the highest ones were obtained in ОС
reached sediments of the central part of the bay. At only one station with the average annual OС amount in
sediments reached 3.39% the methane concentration was shown to exceed its calculated solubility value. 
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