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Аннотация. Интенсивное загрязнение бухты Благополучия (Соловецкий архипелаг Белого моря) ком-
мунально-бытовыми сточными водами приводит к утере рекреационной значимости залива и снижению 
качества воды в результате массового развития зеленых макроводорослей. Целью работы стала оценка 
экологической ситуации в заливе, которая была выполнена на основе гидрохимических, гидробио-
логических и микробиологических исследований в июне и августе 2025 г. В районе сброса сточных 
вод поселка Соловецкий обнаружены высокие концентрации биогенных элементов — 121–1058 мкг/л 
общего фосфора и 1,21–1,58 мг/л общего азота. Наблюдаемые значения общих колиформных бактерий 
(до 90 000 КОЕ/100 см³) свидетельствуют о критической санитарной ситуации. Несмотря на высокое 
содержание общего фосфора, указывающее на эвтрофный и даже гипертрофный статус бухты, концен-
трации хлорофилла «а» в районе сброса сточных вод были невысокими и соответствовали мезотрофному 
уровню (2,07–3,29 мкг/л). На станциях, удаленных от места сброса сточных вод, концентрации хлорофилла 
«а» соответствовали олиготрофному уровню (0,97–2,0 мкг/л). Такая ситуация объясняется массовым 
развитием в бухте макроводорослей, перехватывающих минеральные формы биогенных элементов, 
что препятствует интенсивному развитию фитопланктона. Результаты мониторинга свидетельствуют 
о неблагоприятной экологической ситуации в бухте Благополучия, что требует незамедлительных мер 
по очистке сточных вод.
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Abstract. Blagopoluchiya Bay (the Solovetsky Archipelago, White Sea) is a recipient of wastewater from 
the Solovetsky settlement and is susceptible to pollution by nutrients and organic matter. Anthropogenic impact 
leads to decreasing of the recreational value of the Bay and deterioration in water quality as a result of intensive 
growth of green macroalgae, so-called “green tides”. The aim of the work was to assess the environmental situation 
in the Bay. The aseesment was perfomed on the basis of hydrochemical, hydrobiological and microbiological 
studies in June and August 2025 during various phases of the tidal cycle. Blagopoluchiya Bay is a relatively 
shallow area with depths in the northern and southern parts of no more than 2 m, while at the entrance to the bay, 
the depths reach 8–9 m. The tidal range in the bay varies between 0.5 and 0.7 m. The current velocities at different 
tidal phases are relatively slow, not exceeding 10–15 cm/s. High concentrations of nutrients (121–1058 μg/L total 
phosphorus and 1.21–1.58 mg/L total nitrogen), as well as total coliform bacteria (up to 90000 CFU/100 cm³) 
were detected in the area of the Solovetsky settlement wastewater discharge. The data characterize the sanitary 
situation as critical. At other stations in Blagopoluchiya Bay, the content of nutrients was 2–20 times lower, 
and the number of total coliform bacteria was 4–1800 times lower. Despite the high concentrations of total 
phosphorus, indicating the eutrophic and even hypertrophic status of the Bay, chlorophyll “a” concentrations in 
the wastewater discharge area were low and corresponded to the mesotrophic level (2.07–3.29 μg/l). At the exit 
from the bay, the concentrations of chlorophyll “a” corresponded to the oligotrophic level (0.97–2.0 μg/l). This 
situation is explained by the widespread development of macroalgae in the bay, including representatives of 
the genus Ulva, which contribute to the formation of “green tides”. Phosphorus content in macroalgae mass at 
different stations in Blagopoluchiya Bay varied between 0.24–0.36 % (of dry weight). The interception of nutrients 
by macroalgae results in low concentrations of their mineral forms, which hinders the intensive development 
of phytoplankton. Consequently, low levels of chlorophyll “a” are observed. The monitoring results indicate 
an unfavorable environmental situation in Blagopoluchiya Bay, requiring immediate wastewater treatment. An 
important measure to improve the situation in the Bay is the removal of macroalgae from the areas where they grow.
Keywords: White Sea, Solovetsky Archipelago, Blagopoluchiya Bay, biogenic elements, chlorophyll “a”, trophic 
status, macroalgae, total coliform bacteria, sanitary situation
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Введение
Остров Соловецкий является самым большим островом Соловецкого архипела-

га. В 1967 г. на острове был создан Соловецкий историко-архитектурный музей-запо-
ведник как филиал Архангельского областного краеведческого музея. В 1974 г. был 
основан государственный историко-архитектурный и природный музей-заповедник. 
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Культурно-исторический ансамбль Соловецких островов был включен в Список 
всемирного природного и культурного наследия ЮНЕСКО в 1992 г., что определяет 
необходимость контроля состояния природно-территориального комплекса, входя-
щего в состав памятника культуры.

Бухта Благополучия — наиболее посещаемая акватория на Соловецком остро-
ве — расположена на западном берегу острова Соловецкий, в охранной зоне. Это 
закреплено приказом Министерства культуры РФ от 24 декабря 2013 г. № 2333 
«Об утверждении границ зон охраны объекта культурного наследия федерального 
значения “Ансамбль Соловецкого монастыря и отдельные сооружения островов 
Соловецкого архипелага, XVI век — первая половина XX века”». Акватория бухты 
Благополучия находится под постоянным антропогенным прессом. В связи с увели-
чением туристической нагрузки возрастает поток водного транспорта, в том числе 
маломерного. В 2023 г. музей-заповедник посетило около 70 тыс. туристов1. Бухта 
Благополучия — приемник сточных вод поселка Соловецкий, которые поступают 
в нее без очистки. Несмотря на приливные и отливные явления, влияние сточных 
вод непосредственно проявляется как сильный неприятный запах в районе сброса, 
что ухудшает рекреационные возможности прилегающей территории.

Гидрофизический режим бухты формируется под влиянием приливной цирку-
ляции в процессе смешивания морских вод и пресных неочищенных сточных вод 
поселка Соловецкий [1, 2]. В зимний период 2025 г. было установлено, что сточные 
воды поселка, поступающие в южную часть бухты, распространяются на 300 м. 
В период отлива происходит частичный вынос сточных вод из залива. Зона наи-
большего антропогенного воздействия обнаружена в южной части бухты, в районе 
сброса сточных вод.

В результате комплексных исследований экосистемы Белого моря [3] в весенне-
летний период 1991 г. установлено содержание минерального и общего фосфора во 
внешней части бухты Благополучия в отливной фазе, оно составило 4 и 8 мкг/л соот-
ветственно, эти значения можно принять в качестве фоновых концентраций для дан-
ного района Белого моря. В более поздний период эпизодические гидрохимические 
исследования бухты Благополучия (у Монастырского причала) проводились в октябре 
2009 г., июле 2010 и 2016 гг. [4], а также в августе 2019 г. [5], они выявили следую-
щее содержание биогенных элементов (БЭ) в воде залива рядом с выпуском сточных 
вод: Рмин — 19–97 мкг/л, Робщ — 44–133 мкг/л, N-NH4 — до 0,05 мг/л, N-NO3 — до 
0,08 мг/л, Nобщ — 0,26–1,23 мг/л [4, 5]. По содержанию хлорофилла «а» трофический 
статус бухты Благополучия соответствовал мезотрофному [4]. Данные предшеству-
ющих наблюдений свидетельствуют об интенсивном антропогенном воздействии 
на бухту Благополучия, в результате которого произошли изменения в химическом 
составе ее воды (увеличилось содержание БЭ), что определило необходимость мо-
ниторинга состояния этого залива.

Химико-биологические исследования в бухте Благополучия, выполненные 
в августе 2024 г. [6], подтвердили неблагоприятную экологическую ситуацию. 
Высокое содержание в воде общего фосфора (до 640 мкг/л) и общего азота (до 
2,50 мг N/л) указывает на эвтрофный-гипертрофный статус, что свидетельствует об 

1	 Соловецкий музей-заповедник. Публичный отчет. 2023. 38 с. Режим доступа: https://www.
solovky.ru/sites/default/files/pdf/publichnyy_otchet_2023_0.pdf (дата обращения: 15.04.2026).
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интенсивном антропогенном влиянии на залив. При этом концентрация хлорофил-
ла «а» в воде залива (1,23–3,73 мкг/л) и показатели фитопланктона (численность 
66–2502 тыс. кл./л и биомасса — 372–2059 мг/м3) характеризуют его трофический 
статус на среднем и низком уровне.

В апреле 2025 г. в бухте Благополучия был исследован физико-химический 
состав донных отложений. Слабовосстановленные осадки и существенная доля 
минерального фосфора в их составе свидетельствовали о загрязнении южной части 
бухты сточными водами поселка Соловецкий. Здесь же в донных осадках отмечались 
наибольшие концентрации органического углерода, аммонийного и общего азота, 
общего фосфора и содержания хлорофилла «а», что указывало на активные про-
дукционные процессы и интенсивное разложение органического вещества в донных 
отложениях [7]. Именно в этом районе бухты массово развиваются зеленые макро-
водоросли, отмирающие в конце лета.

До настоящего времени отсутствовали актуальные данные о санитарной об-
становке в бухте Благополучия, загрязняемой бытовыми сточными водами. Кроме 
того, необходимо было уточнить трофический статус залива с учетом широко распро-
страненного развития макроводорослей. В связи с этим целью исследований 2025 г. 
стала оценка экологической ситуации в бухте Благополучия по гидрохимическим, 
гидробиологическим и микробиологическим показателям.

Материал и методы исследования
Бухта Благополучия представляет собой относительно мелководный район 

с глубинами в северной и южной части не более 2 м, на выходе из бухты глубины 
достигают 8–9 м. По данным [1], амплитуда прилива в бухте варьирует в пределах 
0,5–0,7 м, скорости течений на разных фазах прилива не превышают 10–15 см/с. 
Исследования на акватории бухты в июне и августе 2025 г. были выполнены на 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в бухте Благополучия в 2025 г.:
1 — станции отбора проб, 2 — территория монастыря

Fig. 1. Map showing sampling stations in Blagopoluchiya Bay in 2025:
1 — sampling stations, 2 — monastery territory
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станциях S1, S2, S3, S4 и S5 (рис. 1) с глубинами 1,5–8 м, которые не осушаются 
во время отлива. Расстояние между станциями варьирует в пределах 100–200 м.

Для оценки трофического статуса и санитарной ситуации в бухте Благополучия 
в разные фазы приливно-отливного цикла в воде, отобранной на 5 станциях, опре-
деляли микробиологические показатели, содержание биогенных элементов и хлоро-
филла «а». На мелководных станциях S2, S3, S4, S5 с глубинами 1,7–2,7 м, с учетом 
прозрачности воды по диску Секки, достигающей дна, пробы воды отбирали только 
в поверхностном слое, на глубоководной станции S1 (глубина 7–8 м) — из поверх-
ностного и придонного горизонтов. Таким образом, в июне и августе 2025 г. всего 
было отобрано 24 пробы воды, из них только в 12 пробах, взятых в июне, проведен 
микробиологический анализ.

Определение концентраций биогенных элементов (общий азот (Nобщ) и его мине-
ральных форм (N-NH4, N-NO3), минеральный (Pмин) и общий (Pобщ) фосфор) выполнено 
в нефильтрованной воде в соответствии с методиками [8]. Содержание органического 
азота Nорг рассчитывали по разности между Nобщ и суммой минеральных его форм. 
Содержание хлорофилла «а» определяли спектрофотометрическим методом [9].

Общую численность бактерий (ОЧБ) определяли методом прямого счета 
на черных поликарбонатных трековых мембранах (Dпор = 0,2 мкм) производства 
Whatman на люминесцентном микроскопе МИКМЕД-2 (увеличение ×1600) с пред-
варительным окрашиванием клеток акридиновым оранжевым [10]. Учет общих 
колиформных бактерий (ОКБ) проводили согласно МУК 4.2.3963-232: каждую про бу 

2	 МУК 4.2.3963-23. Методы контроля. Биологические и микробиологические факторы. 
Бактериологические методы исследования воды. 2023. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/
document/1304575302/titles (дата обращения: 15.04.2026).

Рис. 2. Вершинная часть бухты Благополучия (район расположения станций S4 и S5) с массо-
вым развитием макроводорослей. Август 2025 г. Фото А.В. Толстикова
Fig. 2. The upper part of Blagopoluchiya Bay (area of stations S4 and S5) with intensive development 
of macroalgae. August 2025. Photo by A.V. Tolstikov
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воды фильтровали через мембранные фильтры (Dпор = 0,45 мкм). Колонии росли 
на фильтрах, помещенных на агаризованную среду Эндо при 37 ºС в течение 24 ч. 
После инкубации выполнялся цитохромоксидазный тест, учет ОКБ осуществляли 
по отрицательному оксидазному тесту.

Отбор проб макроводорослей для определения их видового состава произво-
дился из плавающих матов в зоне сублиторали в период максимального их развития, 
в августе, на трех станциях S2, S4 и S5 на фазе малой воды (рис. 2). Образцы ма-
кроводорослей, согласно рекомендациям [11], промывали дистиллированной водой 
и высушивали при 55 ºC. Часть образцов макроводорослей была использована для 
определения содержания в них фосфора методом ICP-OES (оптико-эмиссионная 
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой).

Статистическая обработка данных осуществлялась в лицензированном пакете 
Statistica Advanced 10 for Windows Ru. Применяли непараметрические методы стати-
стики (критерий Манна–Уитни) для сравнения выборок по содержанию хлорофилла 
«а», а также результатов микробиологических анализов. Оценивали статистическую 
значимость различий при сравнении данных за 2024 г. и 2025 г. и для выявления 
градиента показателей в разные фазы прилива на акватории бухты Благополучия. Для 
оценки достоверности различия применяли уровень статистической значимости 0,05.

Результаты и их обсуждение
Трофический статус бухты Благополучия  

с учетом массового развития макроводорослей
По содержанию биогенных элементов среди исследованных станций бухты 

Благополучия выделялась ст. S4, расположенная вблизи выпуска сточных вод по-
селка Соловецкий, на которой в июне 2025 г. в обе фазы приливного цикла на-
блюдалось высокое содержание минерального и общего фосфора, а в августе еще 
и аммонийного азота (табл. 1). Их концентрации на ст. S4 в августе были выше по 
сравнению с данными, полученными в июне 2025 г., что может свидетельствовать 
об увеличении объема сточных вод, поступающих в бухту за счет существенного 
возрастания туристического потока в это время года.

На станциях S1, S2, S3 и S5 концентрации Рмин и Робщ в обе фазы приливного 
цикла составили: в июне — 8–24 и 44–88 мкг/л и августе — 10–49 и 42–79 мкг/л со-
ответственно. В июне доля Pмин в воде бухты была сравнительно ниже (в 1,5–3,7 раза), 
чем в августе 2025 г., за исключением ст. S1, где во время прилива в придонном 
слое, а во время отлива в поверхностном они были одинаковыми. Существенное 
увеличение доли Рмин может свидетельствовать об усилении антропогенной нагрузки, 
связанной с поступлением хозяйственно-бытовых сточных вод, а также в результате 
отмирания макроводорослей. В августе ее значение превышало 50 % от Pобщ практи-
чески на всех исследованных станциях, кроме ст. S1, тогда как в июне повышенная 
доля Рмин наблюдалась только на ст. S5 во время прилива.

Содержание Nобщ в воде бухты Благополучия в июне изменялось в узких преде-
лах — 1,08–1,97 мг/л. В августе диапазон колебаний его концентраций был значи-
тельно шире — 1,13–5,87 мг/л, максимальное значение было отмечено на ст. S4 во 
время прилива за счет высокого содержания аммонийного азота. Среди форм азота 
в воде залива, как правило, доминировал Nорг, его доля варьировала от 91 до 100 % 
от Nобщ, за исключением ст. S4 в августе, когда доля минеральных его форм за счет 
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высокой концентрации аммонийного азота составила во время отлива 43 % от Nобщ, 
а во время прилива повышалась до 79 % от Nобщ. Содержание минеральных форм 
азота в большинстве проб воды было либо на пределе обнаружения методик, либо 
ниже него, за исключением концентрации аммонийного азота на станциях S4 и S5.

Содержание БЭ, наблюдаемое на ст. S4 в районе сброса сточных вод, в августе 
2025 г. было выше по сравнению с данными, полученными в августе 2024 г., когда 
содержание Робщ достигало 640 мкг/л, а концентрация Nобщ составила 2,50 мг/л [6].

Сравнительный анализ данных содержания БЭ в воде бухты и Западной Со-
ловецкой Салмы (Рмин — 5–12 мкг/л, Робщ 15–28 мкг/л, N-NH4 — до 0,01 мг/л, Nорг — 
0,62–0,83 мг/л и Nобщ 0,69–0,86 мг/л), примыкающего участка акватории Онежского 
залива Белого моря [12], показывает их существенное различие, что также является 
доказательством антропогенной нагрузки на бухту Благополучия.

Содержание хлорофилла «а» в июне 2025 г. во время прилива и отлива изменялось 
в пределах 0,75–3,12 мкг/л, в августе — 1,31–3,62 мкг/л (см. табл. 1). При сравнении 
полученных данных с результатами исследований в бухте Благополучия в 2024 г. [6] 
выявлены близкие уровни содержания хлорофилла «а». Во все периоды исследований 
в разных районах залива сохранялся градиент содержания хлорофилла «а» с досто-
верно (p < 0,05) более высокими его концентрациями в районе сброса сточных вод.

Таблица 1
Содержание биогенных элементов и хлорофилла «а» (Хл «а»)  

в воде бухты Благополучия в 2025 г.
Table 1

Nutrient and chlorophyll “а” (chl “а”) content in Blagopoluchiya Bay water in 2025

Июнь Август
S1* S2 S3 S4 S5 S1* S2 S3 S4 S5

Отлив Отлив
Рмин, мкг/л 10/8 22 19 68 16 10/16 33 49 90 25
Робщ, мкг/л 70/62 64 88 174 41 69/75 66 78 121 42
Рмин/ Робщ, % 14/13 34 22 39 39 14/21 50 63 74 60
N-NH4, мг/л ˂0,01/˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 0,04 ˂0,01/˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 0,59 0,02
N-NO3, мг/л ˂0,01/0,01 ˂0,01 ˂0,01 0,01 ˂0,01 0,01/˂0,01 ˂0,01 0,01 0,01 ˂0,01
Nорг, мг/л 1,41/1,56 1,58 1,21 1,57 1,04 1,30/1,41 1,30 1,32 0,78 1,10
Nобщ, мг/л 1,41/1,57 1,58 1,21 1,58 1,08 1,31/1,41 1,31 1,33 1,38 1,13
Хл «а», мкг/л 1,37/0,75 1,89 2,01 1,93 3,12 1,31/2,32 1,80 2,13 2,01 2,97

Прилив Прилив
Рмин, мкг/л 9/14 11 12 36 24 22/16 37 49 583 34
Робщ, мкг/л 76/71 64 44 234 46 65/79 60 72 1058 55
Рмин/ Робщ, % 12/20 17 27 15 52 34/20 62 68 55 62
N-NH4, мг/л ˂0,01/˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 0,08 ˂0,01/˂0,01 ˂0,01 ˂0,01 4,63 0,09
N-NO3, мг/л ˂0,01/˂0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 ˂0,01/0,01 0,02 0,01 ˂0,01 0,01
Nорг, мг/л 1,60/1,63 1,49 1,20 1,96 1,05 1,42/1,45 1,43 1,33 1,24 1,14
Nобщ, мг/л 1,60/1,63 1,80 1,21 1,97 1,15 1,43/1,46 1,45 1,34 5,87 1,24
Хл «а», мкг/л 0,84/0,91 1,10 1,66 2,31 2,92 1,82/2,39 2,10 2,20 2,13 3,62
Примечание. * — поверхностный/придонный горизонт.
Note. * — surface/bottom horizon.
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Оценка трофического статуса бухты Благополучия в 2025 г. была выполнена 
по концентрации хлорофилла «а» и содержанию Nобщ и Робщ. С учетом показателя 
солености, варьирующего в пределах 20–26 ‰ [1], была использована классифи-
кация трофности морских вод, разработанная для прибрежных районов с солено-
стью более 20 ‰ [13]. В июне и августе 2025 г. в разные фазы приливно-отливного 
цикла уровень трофии бухты Благополучия по концентрации хлорофилла «а» был 
оценен как олиго-мезотрофный, тогда как содержание общего фосфора и обще-
го азота соответствовали эвтрофному и гипертрофному статусу. Таким образом, 
было выявлено противоречие между характеристиками трофического статуса по 
концентрации общего фосфора и общего азота, с одной стороны, и содержанию 
хлорофилла «а», с другой стороны. Объяснить расхождение оценок помогли данные 
по макроводорослям, в большом количестве обнаруженным в августе 2025 г. в бухте 
Благополучия (см. рис. 2). Видовой состав макроводорослей представлен в табл. 2.

Среди обнаруженных в бухте Благополучия видов макроводорослей представи-
тели рода Ulva присутствовали на всех трех станциях (S2, S4 и S5). Представители 
этого рода участвуют в образовании так называемых «зеленых приливов» — мас-
совых скоплений макроводорослей, которые в последние десятилетия стали часто 
наблюдаться в прибрежье морей самых разных регионов мира [14–17]. Основной 
причиной «зеленых приливов» является антропогенное эвтрофирование вследствие 
увеличения биогенной нагрузки на прибрежные воды. Источником биогенного за-
грязнения бухты Благополучия являются сточные воды поселка Соловецкий.

Для распределения потоков азота и фосфора между фитопланктоном и макро-
водорослями и образования «зеленого прилива» большое значение имеет локали-
зация источников загрязнения [17, 18]. Так, если в приливно-отливную зону залива 

Таблица 2
Видовой состав макроводорослей в бухте Благополучия  

на станциях S2, S4 и S5 в августе 2025 г.
Table 2

Species composition of macroalgae in Blagopoluchiya Bay  
at stations S2, S4, and S5 in August 2025

Таксон Вид Ст. S2 Ст. S4 Ст. S5
Chlorophyta Percursaria percursa + + +

Ulva intestinalis + +
Ulva prolifera + + +
Rhizoclonium riparium + + +
Urospora peniciliformis + +
Chaetomorpha tortuosa + + +
Spongomorpha aeruginosa +
Cladophora sericea + +
Acrosiphonia flagellata +

Phaeophyta Pylaiella littoralis + +
Ectocarpus siliculosus +

Rhodophyta Ceramium deslongchampsii +
Примечание. + — присутствие вида на станции.
Note. + — presence of the species at the station.
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поступают сточные воды или обогащенные биогенными элементами притоки, это 
благоприятствует массовому развитию донных водорослей рода Ulva. В этих усло-
виях макроводоросли сразу перехватывают потоки азота и фосфора в прибрежной 
зоне, поглощают и накапливают биогенные элементы, что определяет низкие кон-
центрации минеральных форм азота и фосфора в воде [11, 19].

Сходная ситуация сложилась в бухте Благополучия. На рис. 3 представлены 
потоки биогенных элементов с учетом возможных источников их поступления. При-
брежное поступление азота и фосфора со сточными водами поселка Соловецкий, 
а также из донных отложений обусловливает их активное использование макроводо-
рослями. В результате эффективного перехвата биогенных элементов концентрации 
минеральных форм азота на большей части акватории бухты Благополучия оказались 
невысокими. Так, в июне 2025 г. содержание нитратного и аммонийного азота на 
станциях S1–S4 оказалось ниже пределов определения используемого метода (ме нее 

Рис. 3. Схема потоков биогенных элементов в бухте Благополучия
Fig. 3. Diagram of biogenic substance flows in Blagopoluchiya Bay
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0,01 мг/л). Исключение составила станция S5, наиболее загрязненный район, где 
было обнаружено 0,04–0,08 мг/л аммонийного азота. В августе 2025 г. на всех стан-
циях содержание нитратного азота было на пределе чувствительности метода или 
составляло всего 0,02 мг/л. На станциях S1–S3 концентрация аммонийного азота 
оказалась ниже пределов определения используемого метода. Лишь в районе станции 
S4 были обнаружены высокие концентрации аммонийного азота (0,59–4,63 мг/л), 
что объясняется сбросом коммунальных сточных вод. Таким образом, активное ис-
пользование макроводорослями биогенных элементов объясняет невысокие уровни 
развития фитопланктона, который был лимитирован дефицитом минеральных форм 
азота. Это определило низкие концентрации хлорофилла «а» в бухте Благополучия.

По результатам ICP-анализа, содержание фосфора в массе макроводорослей 
на разных станциях в бухте Благополучия варьировало в пределах 0,24–0,36 % (от 
сухого веса). С учетом огромных количеств макроводорослей можно предположить, 
что существенная часть фосфора, поступающая из антропогенных источников, на-
капливается в плавающих матах макроводорослей.

Для целей экологического мониторинга, в связи с тем, что поступающие в воду 
азот и фосфор перехватываются макроводорослями, надежным индикатором эвтрофи-
рования залива является определение содержание в их тканях биогенных элементов, 
как это предложено в работах [11, 20]. Согласно рекомендациям [18], исследование 
экологической ситуации в эвтрофируемых морских заливах должно включать оценку 
водорослевых матов (толщина, покрытие) и признаков гипоксии.

Санитарная ситуация в бухте Благополучия
Важнейшим направлением экологического мониторинга являются микробиоло-

гические исследования, позволяющие оценить санитарную ситуацию. В июне 2025 г. 
значение ОЧБ в бухте Благополучия варьировало в пределах 1,60–14,05 млн кл./мл. 
Наибольшая концентрация ОЧБ отмечена на ст. S4, вблизи места впадения сточных 
вод, наименьшие значения — в придонном горизонте станции S1, наиболее удален-
ной от района сброса (табл. 3). На большинстве станций ОЧБ была выше во время 
отлива, за исключением ст. S5. Результаты непараметрического анализа Манна–Уитни 
показывают, что различия по содержанию ОЧБ в бухте Благополучия в разные фазы 
были незначимы (p > 0,05). Полученные результаты по ОЧБ в бухте Благополучия 
на станциях S1–S3 соответствуют ОЧБ прибрежных районов Гданьского бассейна 
Балтийского моря, испытывающих нагрузку от поступления стока крупных рек, 
дренирующих загрязненные территории [21].

Численность ОКБ в воде бухты Благополучия варьировала от 49 до 
90000 КОЕ/100 см³ (см. табл. 3). Нами впервые выявлены такие высокие концен-
трации ОКБ, поскольку, по данным исследований в 2020 г., эта группа бактерий, 
в том числе в открытой части бухты Благополучия, отсутствовала3. Пространственное 
распределение ОКБ было схоже с ОЧБ: максимальные значения отмечены на ст. S4, 
минимальные — в придонном горизонте на ст. S1. Различия по численности ОКБ 
в разные фазы в бухте Благополучия не были обнаружены (p > 0,05).

3	 Квашнинова Е.А., Юницына О.А., Рудакова В.А., Терентьев К.Ю. Оценка бактериального 
загрязнения природных водоемов Соловецкого архипелага в районе поселка Соловецкий. В кн. 
Технологии и оборудование химической, биотехнологической и пищевой промышленности. Мате-
риалы XIII Всероссийской научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых 
ученых с международным участием. Бийск, 20–22 мая 2020 г. Барнаул; 2020. С. 253–257.
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Согласно СанПин 1.2.3686-214, количество ОКБ в морской воде в охраняемом 
районе не должно превышать 1000 КОЕ/100 см³. Численность ОКБ в бухте Благо-
получия в июне 2025 г. не превышала критического значения только в придонном 
горизонте на ст. S1 в обе фазы приливного цикла и в поверхностном горизонте на 
ст. S1 в фазу отлива. На станциях S2, S3, S4, S5 показатели численности ОКБ де-
монстрируют превышение санитарных норм в 1,5–90 раз, при этом максимальные 
значения зафиксированы на ст. S4 (район выпуска сточных вод). Такие высокие 
показатели численности ОКБ свидетельствуют о хроническом загрязнении бухты 
Благополучия канализационными сточными водами.

Результаты микробиологических исследований бухты Благополучия согласуют-
ся с гидрохимическими данными, поскольку максимальные значения концентраций 
фосфора, аммонийного азота, как и численность ОКБ, установлены вблизи выпуска 
сточных вод (ст. S4), что указывает на единый источник их происхождения — не-
очищенные канализационные сточные воды.

Заключение
По итогам исследований бухты Благополучия в 2025 г. ее трофический статус 

с учетом особенностей формирования потоков биогенных элементов в условиях 
массового развития макроводорослей определен как эвтрофный-гипертрофный, 
экологическая ситуация в заливе по количеству общих колиформных бактерий клас-
сифицирована как чрезвычайно неблагоприятная. Численность ОКБ превышала 

Таблица 3
Показатели бактериопланктона и ОКБ в бухте Благополучия  

в разные фазы приливного цикла в июне 2025 г.
Table 3

Bacterioplankton and TCB indicators in Blagopoluchiya Bay  
during different phases of the tidal cycle in June 2025

Примечание. * — поверхностный/придонный горизонт.
Note. * — surface/bottom horizon.

Фаза прилив. цикла Станция ОЧБ, млн кл./мл ОКБ, КОЕ/*100 см³
Отлив S1* 6,87/1,60 82/49

S2 3,69 4806
S3 7,50 10500
S4 14,05 90000
S5 6,24 25000

Прилив S1* 3,85/1,71 1646/62
S2 3,14 4581
S3 6,24 12833
S4 7,54 90000
S5 11,19 12800

4	 СанПиН 1.2.3685-21. Санитарно-эпидемиологические требования к содержанию террито-
рий городских и сельских поселений, к водным объектам, питьевой воде и питьевому водоснаб-
жению, атмосферному воздуху, почвам, жилым помещениям, эксплуатации производственных, 
общественных помещений, организации и проведению санитарно-противоэпидемических 
(профилактических) мероприятий. 2021. Режим доступа: https://www.rospotrebnadzor.ru/files/
news/GN_sreda%20_obitaniya_compressed.pdf (дата обращения: 15.04.2026).
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допустимые значения для прибрежных вод в 1,5–90 раз. Для улучшения санитарной 
ситуации в бухте Благополучия на территории поселка Соловецкий необходима 
установка канализационных очистных сооружений.

Выявленные в бухте Благополучия большие скопления макроводорослей, 
в составе которых обнаружены представители рода Ulva — основные участники 
«зеленых приливов», свидетельствуют об интенсивно протекающих процессах эв-
трофирования залива. Основной мерой предотвращения «зеленых приливов» яв-
ляется снижение биогенной нагрузки на водную экосистему. Меры ликвидации их 
последствий включают механическую уборку макроводорослей из районов их раз-
вития. Неблагоприятная санитарная ситуация и высокий трофический статус бухты 
Благополучия, выявленные в 2025 г., требуют постоянного контроля и дальнейшего 
мониторинга экологической ситуации в заливе.
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