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В работе приведены результаты посезонного экологического мониторинга поверхностной
воды внутренней и внешней акваторий Балаклавской бухты, проведённого в период 2012 � 2013
гг. По уровню эвтрофирования и ртутному загрязнению экологическая обстановка в этих
акваториях оценивается как удовлетворительная, за исключением места выпуска городских
сточных вод. 
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Экологическое состояние прибрежной полосы Черного моря зависит от совокупности
природных и антропогенных факторов, которые необходимо учитывать при решении задач
рационального природопользования. Неконтролируемое загрязнение прибрежной морской
акватории из разных источников приводит к деградации экосистем и необратимым последствиям в
импактных зонах. 

Балаклавская бухта, с глубиной в разных местах от 5 до 36 м, занимает особое место среди
участков крымского побережья. Уникальная история, географическое расположение, природно-
климатические факторы и геоморфологические особенности бухты открывают широкие
возможности для развития здесь рекреационно-туристического комплекса. Эта бухта издавна
считается рыбным местом (топоним Балаклава переводится с тюркского «балык юве» � рыбье
гнездо). Здесь происходит нагул и зимовка многих, как промысловых, так и редких пород рыб. 
Превращение данной бухты в секретную базу подводного флота СССР на Черном море в 1961 г. 
стало причиной не только закрытия этого района для гражданских исследователей, но и
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исключило на долгие годы в научной литературе самого названия � «Балаклавская бухта». 
Изменение геополитической обстановки к началу 90-х годов ХХ века, а затем и вывод подводного
флота позволили возобновить здесь научные исследования после длительного перерыва [1].

Нерациональное с экологической точки зрения использование акватории бухты и
прилегающей к ней территории привело к серьезным последствиям, хотя некоторое снижение
антропогенного пресса после вывода подводного флота положительно отразилось на
экологическом состоянии бухты. Однако, в связи с предполагаемым развитием здесь
рекреационно-туристического комплекса, антропогенный пресс на экосистему бухты может резко
усилиться. Сброс неочищенных бытовых сточных вод, дноуглубительные работы, промышленные
стоки, ливневая канализация, утечки нефтепродуктов с судов, базирующихся и ремонтирующихся
в бухте, смыв с полей и поступление удобрений и пестицидов с водами речки Балаклавка
отрицательно сказываются на качестве вод. Небольшие размеры бухты, относительно
примыкающих акваторий открытого моря, позволяют с одной стороны быстро восстанавливать
естественные концентрации веществ и планктонных организмов в её акватории за счёт обмена с
открытым морем, с другой стороны � её извилистость и относительная замкнутость препятствуют
процессам свободного водообмена. Перспективы развития здесь яхтинга, сопутствующего
туризма и марикультуры априори предполагают высокие стандарты качества природной среды [1].

Целью наших исследований, проведённых в период 2012 � 2013 гг., было получение
сезонных количественных и качественных характеристик экологического состояния
поверхностного слоя во внутренней акватории Балаклавской бухты и внешней � в смежном заливе
Мегало-Яло (Большой берег). Традиционное внимание было обращено на оценку биотических
(первичная продукция (ПП) и концентрация общей взвеси (Свзв)) и абиотических (температура
воды (Тв), её солёность (S), содержание минеральных форм азота и фосфора) показателей среды
рассматриваемых акваторий, а также � на уровень загрязнения их ртутью (Hg), как одним из
потенциально токсичных для биоты тяжёлых металлов [2].

На рис. 1 показана карта с месторасположением реперных станций, выполненных в ходе
экологического мониторинга внутренней (Ст-1 и Ст-2) и внешней (Ст-3 � Ст-6) акваторий
Балаклавской бухты, а в табл. 1 указаны координаты станций, дата отбора проб воды, а также её
температура (Тв, °С) и солёность (S, �). 

Рис. 1. Карта-схема с указанием реперных станций (тёмные кружки), где проводился мониторинг
экологического состояния поверхностной воды во внутренней и внешней акваториях
Балаклавской бухты

Таблица 1. Координаты реперных станций во внутренней и внешней акваториях Балаклавской
бухты, дата отбора проб воды, её температура (Тв, °С) и солёность (S, �) 

22.08.2012 24.10.2012 14.01.2013 21.03.2013 №
ст. 

Север. 
широта

Восточ. 
долгота Тв, °С S, � Тв, °С S, � Тв, °С S, � Тв, °С S, � 

1 44°30.07′ 33°35.88′ 18.61 17.76 19.59 18.15 7.97 18.00 9.16 17.83
2 44°29.74′ 33°35.63′ 18.25 17.82 19.55 18.13 8.49 17.89 9.24 17.86
3 44°29.60′ 33°35.93′ 15.40 17.84 19.61 18.14 8.65 17.81 9.23 17.94
4 44°29.46′ 33°34.54′ 17.23 17.88 19.57 18.15 8.86 18.03 9.31 17.99
5 44°29.31′ 33°32.83′ 18.84 17.91 19.55 18.12 8.86 18.03 9.25 18.00
6 44°29.30′ 33°32.94′ 19.64 17.81 19.45 18.11 8.88 18.05 9.29 17.97

Для определения ПП органического вещества (ОВ) использовали радиоуглеродный метод, 
основанный на допущении, согласно которому внесённый в склянки меченый углерод (обычно в
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форме Na2
14CO3 или NaH14CO3), включается в процессы фотосинтеза ОВ с той же скоростью, что и

стабильный изотоп углерода (12C) [3]. Определение ПП радиоуглеродным методом
осуществляется по стандартной схеме: отбор проб воды, добавление изотопа, экспозиция, 
фильтрация и определение радиоактивности фильтров. Радиоуглеродной методикой «в
модификации склянок» рекомендуется одновременно со светлыми склянками в тех же условиях
экспонировать пробы воды в тёмных склянках, и при расчёте продукции за величину фотосинтеза
принимается разность между фиксацией углекислоты в светлой и тёмной склянках. Поэтому, в
процессе постановки экспериментов светлые и тёмные «склянки» (пластиковые флаконы объёмом
67 мл) с водой после внесения 14С возвращали в условия близкие in situ на 1-суточную
экспозицию, за время которой можно получить продукцию, близкую к «чистой» ПП [3, 4]. 

В основе расчёта скорости продуцирования ОВ лежит формула: Сф = Ск × r / R, где Сф � 
величина фотосинтеза за время экспозиции, мг С×л�1; Ск � общее количество углерода во всех
формах углекислоты в воде (СО2, НСО3

�, СО3
2�), мг С×л�1; r � радиоактивность, приобретённая

фитопланктоном за время экспозиции, кБк×л�1; R � радиоактивность, внесённая в опытные
склянки, измеренная при тех же условиях, что и r, и выраженная в тех же единицах (кБк×л�1) [3].

При расчёте ПП фитопланктона для акваторий вблизи Севастополя нами использовалось
значение Ск = 36 мг С×л�1, при этом исходная радиоактивность 14С в склянках (R) составляла 50 
кБк×л�1, погрешность определения ПП � 18 %. Радиометрические измерения 14С в аликвотах воды
из инкубируемых склянок и во взвеси, осаждённой на мембранных фильтрах «Sartouris», 
проводили на жидкостно-сцинтилляционном бета-спектрометре «RackBeta � 1219» с
использованием сцинтилляционной жидкости «OptiPhase � II» и периодическим контролем работы
прибора по прилагаемому 14С-стандарту [4].

Концентрацию взвешенного вещества (Свзв, мг(сух)×л�1) в пробах поверхностной воды
определяли методом мембранного фильтрования, при этом нуклеопоровые фильтры с размером
пор 0.45 мкм взвешивали на микроаналитических весах «Sartorius», чувствительностью 0.1 мг, 
затем фильтровали через них 0.5 � 1.5 л воды. Фильтры с осаждённой взвесью высушивали и
взвешивали. Средняя погрешность определения концентрации взвеси составила 32 % [4].

Гидрохимические параметры проб воды определялись в аккредитованной гидрохимической
лаборатории отдела аквакультуры и морской фармакологии ИнБЮМ НАНУ согласно
«Руководству по химическому анализу морских вод» [5].

Подготовку проб воды для измерения ртути проводили в лабораторных условиях по методу
мониторинга фоновых загрязнений природной среды. Пробы воды фильтровали через
мембранный фильтр с диаметром пор 0.45 мкм и в фильтрате анализировали растворённую форму
ртути, а на фильтрах � взвешенную. В основе выделения и измерения ртути из компонентов
морских экосистем находится метод непламенной атомно-абсорбционной спектрофотометрии
(метод холодного пара). Измерения концентрации ртути проводили на анализаторе «Юлия-2» с
чувствительностью 1 нг. Анализ серии проб показал удовлетворительную воспроизводимость
данных с относительными ошибками, составившими 6.4 % для водного фильтрата и 13.4 % � для
взвешенного вещества [2].

Первичная продукция и концентрация взвеси. Анализ экспериментальных данных по
определению скорости продуцирования ОВ в поверхностной воде акваторий Балаклавской бухты
показал, что максимальные значения ПП (мг С×м�3×сут�1) в основном были приурочены к
внутренней акватории бухты (Ст-1 и Ст-2) и к летне-осеннему периоду года, когда температура
воды и световые условия оптимальны для развития фитопланктона [4, 6]. В целом для внутренней
и внешней акваторий бухты полученные величины ПП варьируют в пределах: 12.3 � 172.9 мг С×м�

3×сут�1 � летом; 10.0 � 84.7 мг С×м�3×сут�1 � осенью; 3.5 � 8.3 мг С×м�3×сут�1 � зимой и 3.6 � 43.9 мг
С×м�3×сут�1 � весной. Летние значения ПП в воде внутренней акватории бухты близки и
превышают условный уровень эвтрофности, определённый по летним оценкам ПП для северо-
западной части Черного моря и равный 100 мг С×м�3×сут�1 [6].

Результаты определения концентрации взвешенного вещества (Свзв, мг(сух)×л�1) в
поверхностной воде изучаемых акваторий свидетельствуют о превалировании во все сезоны года
содержание взвеси в воде на Ст-3, приуроченной к месту выпуска сточных хозяйственно-бытовых
вод Балаклавского коллектора. При этом, диапазоны значений Свзв имеют соответствующий
сезонный размах, обусловленный совокупностью биотических и абиотических факторов: 0.7 �
10.0 мг(сух)×л�1 � летом; 0.5 � 25.0 мг(сух)×л�1 � осенью; 0.4 � 12.0 мг(сух)×л�1 � зимой и 0.8 � 16.7 
мг(сух)×л�1 � весной. 

Содержание минеральных форм азота и фосфора. Гидрохимический режим вод
Балаклавской бухты формируется под воздействием гидрометеорологических условий, сгонно-
нагонных явлений и антропогенного воздействия. Известно [1], что наиболее загрязнена
мелководная кутовая часть бухты, принимающая сточные и ливневые воды, что в значительной
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мере обусловлено ограниченным водообменом через основную её узкость. Объём поступающих в
бухту сточных вод оценивается в 4.4 млн. м3×год�1, из которых 3.0 млн. м3×год�1 проходит через
главный коллектор. Не менее значимый источник загрязнения � стоки, поступающие в бухту с
водами речки Балаклавка в объёме 169.6 тыс. м3×год�1. Ветровые условия определяют
интенсивность перемешивания вод, и тем самым, оказывают влияние на экологическое состояние бухты. 

Результаты определений в поверхностной воде изучаемых акваторий Балаклавской бухты
концентраций минеральных форм азота (NO2, NO3, NH4) и фосфора (PO4), являющихся основными
биогенными элементами, влияющими на биопродуктивность вод, характеризуются следующими
диапазонами величин: концентрация нитритного азота (NO2) изменялась от 0.1 до 35.3 мкг×л�1, 
нитратного (NO3) � от 1.4 до 127.0 мкг×л�1, аммонийного (NH4) � от 3.5 до 1174.1 мкг×л�1 и
фосфатов (PO4) � от 0.7 до 341.7 мкг×л�1. Из полученного материала значимо выделяются данные
по максимальной концентрации этих соединений, зарегистрированных в пробах воды на Ст-3,
приуроченной к выпуску сточных вод городской канализации. 

Ртуть (Hg). Концентрации растворённой, взвешенной и общей (суммарной) форм ртути в
поверхностной воде внутренней и внешней акваториях Балаклавской бухты, определённые в ходе
посезонного мониторинга с лета 2012 г. по весну 2013 г. характеризуются широкими диапазонами
их изменения, обусловленными как природными, так и антропогенными факторами. Во время
летней съёмки, выполненной 22 августа 2012 г., наибольшее значение общей формы ртути (124.3
нг×л�1) зарегистрировано на Ст-1, находящейся в кутовой части бухты, причём, определяющее
значение приходится на растворённую её форму (93.0 нг×л�1). В целом по указанным акваториям
значения концентрации общей формы Hg варьировали в диапазоне от 9.9 до 124.3 нг×л�1, 
растворённой � от 8.0 до 93.0 нг×л�1 и взвешенной � от 1.9 до 31.3 нг×л�1. 

Осенняя мониторинговая съёмка, проведённая 24 октября 2012 г., зафиксировала
максимальные значения концентрации Hg на трёх станциях (Ст-1, Ст-3 и Ст-5) и также с
превалирующим содержанием растворённой её формы. В целом по акваториям диапазоны
значений составляли размах: 7.0 � 279.0 нг×л�1 для растворённой формы; 2.7 � 72.3 нг×л�1 для
взвешенной и 26.7 � 281.9 нг×л�1 для общей формы Hg, причём, это были максимальные уровни
концентрации ртути за все проведённые съёмки в период 2012 � 2013 гг. 

Результаты исследований, проведённых зимой (14 января) и весной (21 марта) 2013 г., дали
относительно низкие значения содержания изучаемых форм ртути в воде по сравнению с летне-
осенними оценками, с относительными экстремумами величин на Ст-3 и Ст-4. Соответствующие
диапазоны значений концентрации Hg для зимней и весенней съёмок имели размах: 2.0 � 61.0 
нг×л�1 и 0.0 � 49.0 нг×л�1 для растворённой формы; 3.6 � 8.2 нг×л�1 и 1.8 � 29.0 нг×л�1 для
взвешенной; 6.6 � 66.4 нг×л�1 и 1.8 � 57.0 нг×л�1 для общей формы ртути. 

В общем, полученные результаты свидетельствуют о пока ещё удовлетворительной
экоситуации в отношении загрязнения ртутью поверхностной воды исследованных акваторий
Балаклавской бухты. Это следует из сравнения наших данных с величиной предельно допустимой
концентрации (ПДК) ртути для воды (100 нг×л�1) рыбохозяйственных водоёмов [7], а также с
литературными данными [2]. Вместе с тем необходимо обратить внимание на значения суммарной
формы ртути, эпизодически превышающие данный уровень ПДК, особенно для кутовой части
Балаклавской бухты, а также для внешней её акватории, подверженной влиянию выпуска сточных
вод городским коллектором (Ст-3). 

Заключение. В результате проведённых исследований нами получены количественные
оценки биотических и абиотических факторов водной среды, обуславливающих и отражающих
экологическое состояние внутренней и внешней акваторий Балаклавской бухты. Их анализ
свидетельствует, что по уровню эвтрофирования и загрязнения воды ртутью экологическая
обстановка в акваториях бухты в целом характеризуется как удовлетворительная, за исключением
места выпуска городских сточных вод. 

Вместе с тем экологическая обстановка в бухте может быть улучшена путём введения новых
и модернизации существующих очистительных сооружений, а также развития на её акватории
мидийных ферм. Из неотложных мер по снижению антропогенного пресса на экосистему
рассматриваемой акватории несомненно важным является перенос оголовка выпуска городских
хозяйственно-бытовых вод и заглубление его под основной черноморский пикноклин [1].
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Выявлена глубокая деградация молекулы ДНК у гребешков на акватории, прилегающей к г. 
Владивосток (м. Кунгасный), и у мидий в бух. Горностай. Отмечено, что деструктивным
изменениям подвержена практически 1/3 часть молекулы ДНК клеток жабр моллюсков. 

Ключевые слова: двустворчатые моллюски, метод ДНК-комет, повреждение ДНК, 
генотоксичность

В настоящее время масштабы загрязнения морских экосистем все сильнее опережают
возможности научно-обоснованных оценок и прогнозирования последствий антропогенного
воздействия. 

Залив Петра Великого можно охарактеризовать как один из уникальнейших районов России
по своим географическим особенностям, биологическому разнообразию и богатству ресурсов. 
Здесь хорошо развито рыболовство, функционируют марикультурные хозяйства, в промышленных
объемах добываются водоросли. Но, тем не менее, в его состав, наряду с чистыми акваториями
морского заповедника, входят заливы и бухты, которые по поступлению в них объемов
загрязняющих веществ можно отнести к сильно загрязненным. Поэтому до сих пор остается
актуальной проблема по разработке и усовершенствованию экспресс - методов контроля, 
диагностики и прогнозирования влияния загрязняющих веществ на состояние биоты. При этом
использование традиционных гидробиологических методов оценки негативных изменений в
экосистемах не позволяет оперативно оценить экотоксикологическую ситуацию в акваториях.

В связи с этим представляется целесообразным применение подходов, основанных на
анализе отдельных ключевых биохимических параметров (молекулярных биомаркеров), 
отражающих общее изменение физиологического состояния организма в ответ на воздействие
неблагоприятных факторов. А оценка опасности развития отдаленных эффектов может быть более
эффективной, если основывается на данных о генотоксичности поллютантов [4]. Учитывая
исключительную роль генома в функционировании биологических систем, выявление
повреждений в структуре молекулы ДНК следует отнести к наиболее важным проявлениям
токсичности. В последние годы было разработано много методов, позволяющих регистрировать
повреждения ДНК, а также исследовать процессы репарации. Наибольший интерес представляют
показатели, характеризующие уровень повреждения ДНК, который выявляется в настоящее время
с помощью метода ДНК-комет.  

Подобного рода исследования в экотоксикологии только начинаются. Но именно в этом
направлении следует ожидать появления интересных научных публикаций, учитывая широкое


