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Abstract. The concentration of toxic elements and radionuclides, contained in the muscle tissue 

of knout goby (Mesogobius batrachocephalus) and horse mackerel (Trachurus mediterraneus ponticus) 

from different water areas of the Black Sea and the Kerch Strait were studied. The level of toxic elements 

in tissues of fish in the Karantinnaya Bay is higher than those in the fish from the Kerch Strait, except 

for horse mackerel in the Kerch Strait, which is marked by a higher level of cadmium, arsenic and lead. 

Caesium-137 and strontium-90 activity is the highest in tissues of horse mackerel, which characterizes 

high mobility. 

Key words: fish, Black Sea, heavy metals, radionuclides. 
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Аннотация. Настоящая статья представляет обзор многолетних изменений 

экологического статуса Севастопольской бухты на основе известных вариаций антропогенного 

фактора (нефтеуглеводородное загрязнение) и соответствующих откликов биоты 

(макрозообентос). 

Ключевые слова: морская среда, загрязнение, донные осадки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Принимая во внимание тот факт, что с момента основания города (1783 г.) 

акватория Севастопольской бухты обеспечивает, в первую очередь, портовые услуги для 

военно-морских и промышленно-гражданских целей, присутствие нефти и 

нефтепродуктов в различных объектах морской среды вполне объяснимо. Данный вид 

загрязнения уже не одно десятилетие рассматривается, как постоянно действующий 

антропогенный фактор, уже внесший свой негативный вклад в структуру прибрежных 

экосистем.  

Мониторинговые наблюдения за динамикой и особенностями воздействия 

нефтяного загрязнения на биоту (макрозообентос в данном обзоре) были начаты отделом 

морской санитарной гидробиологии в 1973 г. и с заданной периодичностью (одна 

экологическая съемка раз в три года) продолжаются и в настоящее время. Большой объем 

накопленного химико-биологического материала позволяет анализировать 

mailto:svet.omelchenko@mail.ru
mailto:ots51@mail.ru
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происходящие изменения в различных масштабах времени, что, в свою очередь, дает 

возможность вероятного прогноза в отношении активности процессов самоочищения 

морской среды по трансформации уже накопленного в значительных количествах 

нефтеуглеводородного загрязнения.  

Цель настоящей работы состояла в сравнении пространственно-временных 

трендов антропогенного (по нефтяным углеводородам) и биологического (по 

характеристикам макрозообентоса) факторов по результатам комплексных 

экологических съемок Севастопольской бухты 2000 и 2009 гг. (рис. 1). 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Основные методологические подходы к исследуемым объектам — донные осадки 

и макрозообентос, включая диапазон регистрируемых показателей и аналитические 

методы, подробно представлены в публикациях О.Г. Миронова с соавторами (2003), 

Вилсона и др. (2008). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице 1 приведены основные анализируемые физико-химические показатели 

донных осадков. Как следует, большинство осадков представлены алевро-пелитовыми 

илами (от серых до чёрных) с резко выраженным запахом сероводорода; смешанные 

субстраты (песок с примесью раковин моллюсков, светлые илы и пр.) наблюдались 

только на отдельных станциях. Показатели натуральной влажности варьировали с 

характерным трендом снижения соответствующих значений от черных к серым илам и 

затем — к смешанным субстратам. Диапазон изменения pH свидетельствовал об 

относительной стабильности кислотно-щелочного баланса (от почти нейтральных до 

слабощелочных условий) для большинства анализируемых проб в анализируемом 

временном масштабе. 

 

 
Рисунок 1. Карта-схема отбора проб донных осадков в Севастопольской бухте (2000, 

2009 гг.; литера «а» соответствует дополнительным станциям 2009 г.). 
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Таблица 1 

Физико-химические показатели и концентрации нефтяных углеводородов (НУ, мг/100 г 

сухого осадка) в различных типах донных осадков Севастопольской бухты 
2000 г. 

Тип 

осадка/показатель 
%* Влажность, 

% 
pH Eh, mV НУ, мг 100г-1 

Илы: Черные 
Темно-серые 

Серые 
Другие** 

47.4 
26.3 
10.5 
15.5 

42.00 ÷ 78.51 
54.83 ÷ 66.35 
49.90 ÷ 67.53 
26.56 ÷ 72.69 

7.05 ÷ 8.04 
7.16 ÷ 7.60 
7.30 ÷ 7.55 
7.90 ÷ 8.17 

(+21) ÷ (-189) 
 (+1) ÷ (-167) 
 (+21) ÷ (- 89) 

(+251) ÷ (-114) 

82.0 ÷ 1708.8 
34.0 ÷ 250.8 
40.0 ÷ 114.0 

1.0 ÷ 14.0 

2009 г. 
Илы: Черные 
Темно-серые 

Серые 
Другие** 

31.6 
31.6 
26.3 
10.5 

50.40 ÷ 69.26 
50.56 ÷ 67.49 
35.85 ÷ 54.07 
18.05 ÷ 33.50 

7.08 ÷ 7.85 
7.38 ÷ 7.82 
7.47 ÷ 7.56 
7.52 ÷ 7.75 

(-178) ÷ (-114) 
(-174) ÷ (-55) 
(- 69) ÷ (-247) 
(- 20) ÷ (- 29) 

143.8 ÷ 1369.5 
90.4 ÷ 856.6 
19.0 ÷ 196.0 
24.3 ÷ 189.3 

Примечание: * — % от общего количества станций; ** — пески, ракуша или смешанный 

субстрат 

 

Наиболее значительные временные изменения характеризуют окислительно-

восстановительные условия донной среды бухты, а именно: если в 2000 г. 

положительные значения Eh, свидетельствующие об окислительных процессах, 

регистрировались на отдельных станциях западного района акватории, то в 2009 г. 

осадки с такими условиями не наблюдались ни на одной станции (см. табл. 1). 

Отмеченный переход к доминированию отрицательных Eh свидетельствует о 

неблагоприятных условиях в донной поверхности бухты в отношении как уже 

накопленного (к 2000 г.), так и вновь привнесенного (к 2009 г.) загрязнения, поскольку 

процессы деградации нефтяных углеводородов в осадках с низкими концентрациями 

кислорода значительно замедляются (Кирюхина, Губасарян, 2000). 

Пространственное распределение фактора загрязнения показывает выраженное 

временное сходство (рис. 2А) и подтверждает наличие зон повышенного 

концентрирования нефтяного загрязнения в одних и тех же районах бухты: внутренняя 

(центральная) часть акватории и Южная бухта (рис. 1; ст. 7–9а; ст. 10–12b) с донной 

поверхностью, покрытой, преимущественно, иловыми осадками с отрицательными Eh 

сохраняют статус зон с высокой антропогенной нагрузкой на протяжении десятилетия. 

Зафиксированное сужение площади с чрезвычайно высокими концентрациями 

углеводородов (черный цвет на рис. 2А) к 2009 г. сопровождалось повышением 

соответствующих значений в северо-западной части залива, где еще десять лет назад 

фактор загрязнения не вызывал беспокойства. 

Соответствующий анализ биологических данных показал не только 

перераспределение по индексу встречаемости (табл. 2), но общее снижение и количества 

видов макрозообентоса (52 вида в 2009 г. против 68 в 2000 г.) и основных 

количественных характеристик (рис. 3). 
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Рисунок 2. Пространственно-временная динамика антропогенного фактора (А) и 

экологического качества донной среды по индексу M-AMBI (Б) Севастопольской 

бухты. 

Таблица 2 

Встречаемость (%) основных видов макрозообентоса Севастопольской бухты 
Виды 2000 г. 2009 г.  Виды 2000 г. 2009 г. 

Capitella capitata 81 32 Parvicardium exiguum 38 21 

Iphinoe elisae 81 26 Melinna palmata 31 - 

Cerastoderma glaucum 75 42 Rissoa parva 31 16 

Nassarius reticulatus 69 26 Diogenes pugilator 25 21 

Abra segmentum 69 58 Mytilus galloprovincialis 25 11 

Heteromastus filiformis 63 74 Gammaridae 50 - 

Bittium reticulatum 56 39 Abra nitida 19 37 

Hydrobia acuta 56 79 Tellina fabula - 37 

Amphibalanus improvisus 50 37 Polydora limicola 19 32 

Nephtys hombergii 44 32 Spisula subtruncata 13 26 

Mytilaster lineatus 44 37 Alitta succinea 19 26 

 

 

 
Рисунок 3. Многолетняя динамика биомассы и численности макрозообентоса в 

различных районах Севастопольской бухты. 
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В 2000 г. основной вклад в общую биомассу макрозообентоса Севастопольской 

бухты вносили моллюски: в наибольшей степени Bivalvia и в наименьшей — Gastropoda. 

Mytilus galloprovincialis, Mytilaster lineatus c максимальными значениями биомассы 

доминировали в центральном и устьевом районах акватории; Nassarius reticulatus, Abra 

segmentum и Cerastoderma glaucum при достаточно высоких значениях аналогичного 

показателя отмечались практически повсеместно; доля полихет и ракообразных была 

незначительна по биомассе, но заметна по вкладу в общую численность. Градиент общей 

численности макрозообентоса в 2000 г. характеризовался ростом от вершины к устью 

бухты и определенным множеством ансамблей, ответственных за отмеченное 

пространственное распределение, а именно: C. glaucum–N. reticulatus–A. segmentum 

доминировали в вершинной части бухты, N. reticulatus и C. glaucum — в центральном и в 

устьевом районах. Моллюски Loripes lucinalis, Spisula subtruncata, Chamelea gallina, 

встречаемые, как правило, в относительно благополучных (в отношении нефтяного 

загрязнения) областях были зарегистрированы в устье при достаточно высоких 

показателях биомассы. Трофическая структура макрозообентоса этого периода, на фоне 

широкой распространенности церастодермы и мидий в различных районах бухты, 

характеризовалась преобладанием сестонофагов. 

Сравнение всех количественных показателей в 2000 и 2009 гг. свидетельствуют о 

значительных изменениях (в сторону ухудшения) общего статуса макрозообентоса 

Севастопольской бухты: снижение общей биомассы практически по всем выделенным 

районам акватории, но особенно существенное (в более, чем в 40 и 13 раз, 

соответственно) в центральном и устьевом районах. Аналогичное, но не столь резкое, 

падение общей численности в исследуемых районах приведено на рисунке 3. Наименее 

«пострадавшей» по биомассе, но только по сравнению с другими районами, может 

рассматриваться вершинная часть акватории, а по численности — вершинный и 

центральный районы бухты. Драматические изменения отмечены для моллюсков 

M. galloprovincialis и M. lineatus, а именно: будучи одними из основных «инвесторов» в 

общей биомассе и численности макрозообентоса в 2000 г., M. galloprovincialis в 2009 г. 

практически не встречались, а биомасса и численность M. lineatus снизились на два 

порядка. 

Видовое разнообразие (по индексу Шеннона) варьировало между отдельными 

районами бухты, но в качестве основного многолетнего тренда следует отметить 

значительное увеличение разнообразия в терминах биомассы во внутренней области 

акватории, заметное сглаживание разброса соответствующих показателей к 2009 г. и 

общее снижение значений индекса по численности (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Видовое разнообразие (индекс Шеннона) макрозообентоса в различных районах 

Севастопольской бухты 
Район бухты Биомаса Численность 

2000 г. 2009 г. 2000 г. 2009 г. 
Вершина 1.66 1.48 2.48 1.75 

Центр 0.70 1.61 2.19 1.73 
Устье 1.76 1.16 2.78 2.42 

Общее 1.53 1.40 2.55 1.99 

 

Количественные оценки «качества» донной макрофауны по индексу M-AMBI 

(Borja et al., 2007) показали снижение к 2009 г. общего количества участков/станций с 

«хорошим экологическим статусом» — до 7% против 26% в 2000 г. Доля районов с 

«плохими» условиями среды увеличилась до 33% против 20% соответственно (рис. 2Б). 
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Сходство пространственно-временного распределения биологических и антропогенных 

факторов (рис. 2) подтверждает их тесную взаимозависимость и указывает на высокую 

надежность сигналов «бедствия», посылаемых населяющей биотой — практически все 

количественные характеристики макрозообентоса для большинства исследованных 

станций демонстрировали тенденцию к снижению вдоль градиента загрязнения. 

Проанализированные данные показали, что долгосрочная антропогенная нагрузка 

уже определила различия в состоянии всех бентосных местообитаний по установленным 

градиентам нефтяного загрязнения. Зарегистрированное в 2009 г. ухудшение физико-

химического профиля донной поверхности в северо-западной части залива и, как 

следствие, ухудшение биологического (донного) качества, указывают на 

распространение загрязнения в районах, ранее считавшихся экологически 

благополучными. Причины зарегистрированных негативных явлений могут быть 

обусловлены и объективной подвижностью мелкозернистых донных отложений, 

подвергающихся постоянному перемешиванию и перемещению, в том числе и в 

результате жизнедеятельности обитающей в них биоты, под воздействием волнового 

перемешивания, течений, вследствие навигации, и интенсивного строительства вдоль 

береговой полосы. Что касается конкретного антропогенного фактора — 

нефтеуглеводородного загрязнения, период утилизации нефтяных углеводородов 

сообществами бентосных организмов (как морских, так и пресноводных) оценивается в 

10–20 лет (Hawkins et al., 2002). Таким образом, уже накопленное в предшествующей 

антропогенной истории (и продолжающее накапливаться в результате постоянного 

экономического развития города) загрязнение донных осадков может оказывать 

значительное влияние на общее экологическое качество прибрежной морской среды в 

течение очень долгого времени. 
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Аннотация. Рассмотрены экологические последствия загрязнения морской среды 

биоцидами противообрастающих красок. Анализируются основные подходы к созданию 

экологически безопасной защиты от биообрастания. Обсуждаются результаты и перспективы 

разработки противоадгезионных каучук-эпоксидных противообрастающих покрытий. 

Ключевые слова: биоциды противообрастающих красок, загрязнение, экологическая 

безопасность. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Одним из источников загрязнения морских и океанических вод тяжелыми 

металлами, в настоящее время преимущественно соединениями меди, являются 

противообрастающие покрытия. Вместе с тем, именно медные биоциды остаются на 

сегодняшний день наиболее эффективным химическим средством защиты от морского 

биологического обрастания плавсредств и многих других технических объектов 

(Раилкин и др., 2017). Использование в течение многих десятилетий в судовых 

покрытиях весьма токсичных оловоорганических веществ и закиси меди привело к их 

накоплению, особенно в прибрежной наиболее активной зоне хозяйственной 

деятельности, переносу по цепям питания, аккумулированию в гидробионтах. Это 

вызвало уже в 70–е — 80–е годы прошлого века нарушения эмбриогенеза ряда 

моллюсков и других беспозвоночных, снижение численности многих видов и 

деградацию некоторых морских экосистем (Раилкин, 2008). Указанные негативные 
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