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Аннотация: Статья посвящена анализу токсических свойств морской воды в районе Анапы после раз-
лива мазута марки М100 в Керченском проливе. Отбор проб морской воды осуществлялся в два этапа
с целью изучения динамики изменения токсических свойств воды. Анализ проводился методом биоте-
стирования с использованием культуры диатомовых планктонных водорослей Phaeodactylum tricornutum
Bohlin. Выявлено снижение токсических свойств морской воды за период исследования. На первом этапе
работы, проводившемся непосредственно после разлива мазута, вода на всех исследуемых станциях имела
токсические свойства по отношению к тест-объекту. Второй этап, предпринятый примерно через два ме-
сяца после катастрофы, выявил снижение степени токсичности, как острой, так и хронической. При этом
морская вода в акватории ст. Благовещенской демонстрировала наибольшую степень токсичности, а вода,
отобранная в акватории с. Витязево, показала максимальное снижение токсических свойств по сравнению
с первым этапом. Рекомендовано продолжить изучение динамики токсичности прибрежной морской воды
в районе г. Анапы, принимая во внимание разлив мазута в Керченском проливе. Одновременно с этим
необходимо исследовать качественно-количественную композицию биоценоза макрофитов для установле-
ния их влияния на изменение токсических свойств нефтепродукта в естественной среде и ремедиации
прибрежных биоценозов.
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Введение

15 декабря 2024 г. в Керченском проливе произошёл разлив топочного мазута марки М100.
Данный нефтепродукт по плотности близок к плотности воды или тяжелее её, поэтому, в отличие
от других нефтепродуктов, не всплывает на поверхность, а уходит на дно или плавает в тол-
ще воды. В мире нет испытанных технологий по его удалению из толщи воды и опробованных
программ комплексного эколого-геохимического мониторинга компонентов природной среды
при соответствующем виде загрязнения [Третьякова, 2025].

Керченский пролив представляет собой важнейшую часть транспортной инфраструктуры,
обеспечивающей связь между портами Азовского, Чёрного, и Средиземного морей и имеющей
значительный грузооборот, в том числе мазута. При этом значительная часть таких нефтепродук-
тов перегружается с борта на борт на якорных стоянках в открытой части Керченского пролива.
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С учётом этого риск разливов нефтепродуктов в морскую среду возрастает [Кузнецов, Федо-
ров, Заграничный, 2011]. Подтверждением этого служат как серия аварий в Керченском проливе
в 2007 г., так и инцидент с танкерами в декабре 2024 г. Описанная выше ситуация служит под-
тверждением высокой актуальности разработки системы экологического мониторинга прибреж-
ной морской среды, включающего как физико-химические методы, так и биологические [Дрейзис,
Видищева, Копырин, 2020].

Анализ качества морской воды с использованием планктонных диатомовых водорослей
является неотъемлемой частью комплексного мониторинга воздействия загрязнителей на разви-
тие прибрежных гидробиоценозов. Микроводоросли обладают сравнительно простой организа-
цией, коротким жизненным циклом и являются представителями первичного звена трофических
цепей водных экосистем. Эти качества позволяют использовать их в качестве надёжного тест-
объекта при анализе текущего состояния морских вод [Stelmakh, Kovrigina, Gorbunova, 2021].

Ряд авторов описывают способность планктонных микроводорослей, в частности представи-
телей диатомовых и перединиевых, адаптироваться к антропогенному загрязнению нефтяными
углеводородами [Миронов, 1972; Миронов, 1985; Prouse, Gordon, Keizer, 1976]. Также было
выявлено, что повышенное содержание нефтепродуктов в морской среде оказывало токсическое
воздействие на скорость прироста численности клеток микроводорослей и подавление процесса
их фотосинтеза. Однако при микроконцентрациях некоторых нефтяных углеводородов наблюдал-
ся эффект стимуляции роста численности морских пелагических микроводорослей [Патин, 2017;
Gordon, Prouse, 1973]. Кроме того, в экспериментах с загрязнённой нефтепродуктами морской
водой с использованием диатомовых водорослей были отмечены процессы трансформации неф-
тяных углеводородов в темновую фазу фотосинтеза, что приводило к увеличению токсического
эффекта [Пуговкин и др., 2022].

С учётом вышесказанного аспекты воздействия различных нефтепродуктов на жизнедеятель-
ность планктонных морских водорослей, являющихся основой трофических цепей биоценозов
моря, и роль водорослей в процессах деструкции нефтяных углеводородов остаются недостаточно
изученными [Воскобойников и др., 2020; Пуговкин и др., 2022]. Поэтому работа по изучению
тест-реакций морских диатомовых планктонных водорослей на загрязнение прибрежных вод Чёр-
ного моря нефтепродуктами в результате недавней катастрофы в Керченском проливе и монито-
ринг динамики их изменений во времени является актуальной. Целью нашего исследования было
изучение токсического воздействия морской прибрежной воды на прирост численности клеток
культуры диатомовых водорослей Phaeodactylum tricornutum Bohlin в период после разлива мазу-
та марки М100 в Керченском проливе.

Материалы и методы

В ходе данной работы изучалось токсическое воздействие морской прибрежной воды в рай-
оне г. Анапы на культуру диатомовых водорослей Phaeodactylum tricornutum Bohlin. Проводилось
сравнение результатов биотестирования проб, отобранных на идентичных станциях в два этапа:

1) 22.01.2025;
2) с 14.02.2025 по 16.02.2025.
Пробы морской прибрежной воды были отобраны на следующих станциях (рис. 1):
1) г. Анапа, галечниковая часть пляжа (Ан 1);
2) г. Анапа, песчаная часть пляжа рядом с пирсом (Ан 2);
3) ст. Благовещенская (Ан 3);
4) с. Витязево, рядом с пирсом (Ан 4).
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Проба Ан 1 была отобрана только в феврале 2025 г., во время экспедиции, из-за затруднений
при отборе, вызванных штормовой погодой в регионе.

В качестве фоновых были приняты пробы морской воды прибрежной акватории заповедника
«Утриш», отобранные 14.02.2025 при содействии сотрудников этой ООПТ в следующих локациях:

1) северная оконечность мыса Большой Утриш (Утр 1);
2) южная оконечность мыса Большой Утриш (Утр 2);
3) заповедник «Утриш», 900 м на юго-восток от западной границы заповедника (Утр 5).
Месторасположение станций отбора проб, а также содержание в водах нефтепродуктов отно-

сительно ПДК (ПДК содержания нефтепродуктов в морской воде — 0,05 мг/м3 согласно Приказу
№ 552 Минсельхоза России от 13.12.2016 г.) и регионального фона показано на рис. 1. Сравнение
значений содержания нефтепродуктов в морской воде с их ПДК в рыбохозяйственных водоёмах
и региональным фоном было сделано для отображения изменений содержания нефтепродуктов
в морской воде по отношению как к нормативным, так и к обычным для региона показателям.

Рис. 1. Расположение станций отбора проб

Содержание нефтепродуктов в морской воде установлено методом флуориметрии
[ПНД Ф 14.1:2:4.128-98].

Для биотестирования морской воды с использованием культуры морских планктонных
водорослей Phaeodactylum tricornutum Bohlin проводились эксперименты по определению острой
(24 часа экспозиции), подострой (72 часа экспозиции) и хронической (7 суток) токсичности
загрязнённой морской воды в соответствии с методическими рекомендациями [Р 52.24.690-2006;
Финенко и др., 2008]. Перед экспериментом морскую воду фильтровали через фильтр Millipore
с диаметром пор 0,3 мкм для удаления микроорганизмов, влияющих на результаты опытов.
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Колбы с контрольными и тестируемыми пробами после добавления среды Гольдберга экспониро-
вались в люминостате при оптимальной температуре (20 ± 2) оС и освещённости 2000 лк. Клетки
водорослей просчитывались в камере Горяева, после чего рассчитывали коэффициент приро-
ста/ингибирования численности клеток по формуле:

𝐾 = 𝑁𝑛/𝑁𝑡, (1)
где N t — исходная численность клеток, рассчитанная в начале эксперимента в контроле

и тестируемой воде;
Nn — численность водорослей, просчитанная через n–е время со дня постановки экс-
перимента (1 сутки, 3 суток, 7 суток).

Степени отклонения значений коэффициента прироста численности клеток водорослей в опы-
те от контроля определяли по формуле:

𝑋𝑘 = (Коп − Кконт)/Кконт × 100 %, (2)
где Хk — отклонение коэффициента прироста численности клеток микроводорослей, %;

Коп — коэффициент прироста численности клеток микроводорослей в опыте;
Кконт — коэффициент прироста численности клеток микроводорослей в контроле.

Критерием токсичности вод было достоверное отклонение от контроля средних значений
коэффициентов прироста численности водорослей в опыте и контроле, которое оценивали по кри-
терию Стьюдента с доверительной вероятностью Р = 0,95.

Результаты и обсуждение

Пробы прибрежной морской воды, отобранные в акватории заповедника «Утриш», не имели
достоверных отклонений от контроля по показателям прироста численности. Выявленные незна-
чительные вариации значений коэффициентов прироста численности клеток P. tricornutum в экс-
периментах находятся в рамках статистической погрешности (табл. 1).

Таблица 1

Результаты биотестирования проб прибрежной морской воды с использованием культуры микро-
водорослей P. tricornutum в акватории заповедника «Утриш» при n = 6, p = 0,05, tSt = 2,23 (табл.)

Острое токсическое дей-
ствие (24 ч)

Подострое токсическое
действие (72 ч)

Хроническое токсиче-
ское действие (7 сут.)

отклонение
от контроля
по приросту
численно-
сти кл., %

достоверность
различий
с контролем
по критерию
Стьюдента

отклонение
от контроля
по приросту
численно-
сти кл., %

достоверность
различий
с контролем
по критерию
Стьюдента

отклонение
от контроля
по приросту
численно-
сти кл., %

достоверность
различий
с контролем
по критерию
Стьюдента

Да
та
от
бо
ра

Ст
ан
ци
я

14.02.25 УТР1 −1,34 0,25 < 2,23 −5,25 0,86 < 2,23 1,81 0,18 < 2,23
14.02.25 УТР2 8,75 2,00 < 2,23 2,31 0,49 < 2,23 14 2,18 < 2,23
14.02.25 УТР5 4,36 1,14 < 2,23 −0,23 0,07 < 2,23 6,87 0,87 < 2,23
Примечание: достоверных отклонений от контроля в исследуемых пробах не выявлено.
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Прибрежные морские воды акватории заповедника «Утриш» могут использоваться как фо-
новые при исследовании воздействия загрязнённой морской воды региона на гидробионты.
Минимальные концентрации нефтепродуктов выявлены в прибрежной акватории заповедника
«Утриш» (Утр 5), что подтверждает факт предельно чистого местообитания в заповедной зоне
и свидетельствует о том, что ООПТ выполняет свою основную функцию сохранения естествен-
ных условий обитания для живых организмов. Кроме того, результаты биотестирования воды ак-
ватории заповедника говорят о том, что мазутное загрязнение не распространяется юго-восточнее
пляжа г. Анапы. Однако в качестве фона в данном исследовании принята акватория вблизи мыса
Большой Утриш (Утр 1 и Утр 2). Последний расположен вне зоны загрязнения мазутом. При этом
ситуация вблизи мыса в полной мере отражает нехарактерную для заповедника обстановку, свя-
занную с регулярным судоходством в акватории, что позволяет исключить фоновое загрязнение.

Все исследуемые пробы морской прибрежной воды, отобранные в январе (22.01.2025), про-
демонстрировали выраженное токсическое воздействие (табл. 2) на прирост клеток P. tricornutum
по сравнению с контролем. Проба воды в акватории галечного пляжа г. Анапы 22.01.25
не отбиралась. Отмечено острое токсическое воздействие (24 ч экспозиции) с эффектом инги-
бирования роста численности клеток в пробе Ан 2 (г. Анапа, песчаная часть пляжа рядом с пир-
сом). Эффект усиливался по мере увеличения экспозиции: обнаружено подострое токсическое
действие (72 ч экспозиции).

Вода, отобранная на станции в ст. Благовещенской (Ан 3), также обладала выраженными ток-
сическими свойствами с эффектом ингибирования роста численности клеток водорослей. В тече-
ние экспозиции продолжительностью от 24 ч до 7 суток токсический эффект возрастает. Похожая
динамика выявлена и в опытах с водой со станции Ан 4 в с. Витязево.

По данным биотестирования, проведённого с пробами, отобранными на втором этапе ис-
следования (14.02.25–16.02.25), острое токсическое воздействие отсутствовало в большинстве
проб, кроме пробы со станции Ан 3 (ст. Благовещенская). Однако степень токсичности снизилась
по сравнению с предыдущим отбором (в 1,9 раза в 24-часовом и в 1,1 раза в 72-часовом экспе-
риментах, в 1,8 раза в 7-суточном опыте). Наибольшая токсичность была отмечена в этой про-
бе в 72-часовом эксперименте, отражающем подострое токсическое воздействие. В хроническом
эксперименте (7 суток экспозиции) степень токсичности незначительно снизилась, но осталась
существенной (отклонение от контроля по приросту численности клеток водорослей составило
45,98 %).

Вода песчаного пляжа в г. Анапе (Ан 2), отобранная в феврале, не оказывала острого токсиче-
ского действия (за 24 ч экспозиции) на P. tricornutum. По сравнению с пробой, отобранной на пер-
вом этапе исследования, ингибирующее воздействие было снижено в 1,8 раза. В этой пробе было
обнаружено подострое воздействие (72 ч экспозиции), также со снижением эффекта ингибирова-
ния в 1,8 раза. При экспозиции продолжительностью 7 суток в феврале достоверных отклонений
от контроля обнаружено не было, что указывает на отсутствие хронического токсического воз-
действия на тест-объект в данной пробе. В пробе выявлен слабый (статистически недостоверный)
эффект стимуляции роста численности водорослей.

При тестировании воды пробы, отобранной в акватории с. Витязево, острого токсического
воздействия выявлено не было, отклонение от контроля, по сравнению с предыдущим отбором
проб, снижено в 2,8 раза. Вода оказывала подострое токсическое действие в 72-часовом экспе-
рименте, указывающем на наличие подострой токсичности. По сравнению с пробой, отобранной
22.01.2025, степень токсичности снизилась незначительно (в 1,1 раза). В то же время в длитель-
ном эксперименте (7 суток экспозиции), отражающем хроническое токсическое действие, степень
токсичности была снижена в 4,3 раза, однако достоверное воздействие на водоросли морской во-
ды в этой пробе сохраняется.
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Результаты экспериментов отражены в таблице 2.

Таблица 2

Результаты биотестирования проб прибрежной морской воды с использованием культуры микро-
водорослей P. tricornutum на побережье г. Анапы, подверженных воздействию загрязнения нефтяными
углеводородами при n = 6, p = 0,05, tSt = 2,23 (табл.)

Острое токсическое дей-
ствие (24 ч)

Подострое токсическое
действие (72 ч)

Хроническое токсиче-
ское действие (7 сут.)

отклонение
от контроля
по приросту
численно-
сти кл., %

достоверность
различий
с контролем
по критерию
Стьюдента

отклонение
от контроля
по приросту
численно-
сти кл., %

достоверность
различий
с контролем
по критерию
Стьюдента

отклонение
от контроля
по приросту
численно-
сти кл., %

достоверность
различий
с контролем
по критерию
Стьюдента

Да
та
от
бо
ра

Ст
ан
ци
я

14.02.25 Ан 1 14,60 1,60 < 2,23 38,41 7,28 > 2,23 44,77 6,35 > 2,23
22.01.25 Ан 2 20,49 2,41 > 2,23 82,54 3,03 > 2,23
14.02.25 Ан 2 11,50 1,51 < 2,23 45,08 7,53 > 2,23 −3,64 0,59 < 2,23
22.01.25 Ан 3 32,65 4,31 > 2,23 61,68 6,83 > 2,23 84,47 11,85 > 2,23
14.02.25 Ан 3 17,41 4,27 > 2,23 58,53 11,29 > 2,23 45,98 6,86 > 2,23
22.01.25 Ан 4 21,92 3,71 > 2,23 28,98 5,6 > 2,23 82,67 9,71 > 2,23
14.02.25 Ан 4 7,91 1,26 < 2,23 25,06 4,14 > 2,23 19,21 3,07 > 2,23
Примечание: наличие достоверного отклонения от контроля показано полужирным шрифтом.

Таким образом, анализ сравнения показателей токсичности прибрежной морской воды
в исследуемом районе показал, что эффект токсичности по отношению к P. tricornutum снизился
за период исследования. При этом только на одном участке отмечается сохранение степени острой
токсичности воды по отношению к используемому тест-объекту (ст. Благовещенская) при зна-
чительном её снижении по сравнению с предыдущим отбором проб. Из всех тестируемых проб
максимум снижения степени токсичности в 24-часовых экспериментах наблюдался в пробах аква-
тории пляжа с. Витязево (2,8 раза). Во всех пробах морская вода сохраняла токсические свойства
в 72-часовом эксперименте с относительно незначительным снижением его степени по сравнению
с 1-м этапом исследования (от 1,8 до 1,1 раза). При длительной экспозиции в пробах акватории
песчаного пляжа г. Анапы в феврале хронического токсического воздействия выявлено не бы-
ло, в то время как на первом этапе отбора хронический эксперимент на пробах данного участка
не ставился ввиду высокой степени ингибирования реакций, влияющих на выживаемость водо-
рослей на ранних этапах тестирования (82,54 % отклонения от контроля в 72-часовом опыте).
Таким образом, хроническая токсичность морской прибрежной воды сохранялись на двух участ-
ках — в районах ст. Благовещенской и с. Витязево. При этом максимальное снижение степени
токсического воздействия за длительный период экспозиции, по сравнению с предыдущим отбо-
ром, наблюдалось в экспериментах с морской водой, отобранной в прибрежной полосе с. Витязево
(в 4,3 раза).

Предположительно, на динамику токсических свойств загрязнённой нефтепродуктами мор-
ской воды может влиять целый ряд факторов различного генезиса. Наряду с такими абиотиче-
скими характеристиками, как удалённость от места разлива мазута, геоморфология береговой
линии, температура морской воды, сила прибойной волны, освещённость исследуемых участков,
на воздействие нефтяных углеводородов на гидробионты и их трансформацию в природной сре-
де также влияют и биотические факторы [Картамышева, Иванченко, 2018; Пуговкин и др., 2022].
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Например, выявлено, что присутствие в морских биотопах некоторых видов гидробионтов
(микро- и макроводорослей) способно ускорять естественную биотрансформацию нефтепродук-
тов в морской среде не только путём физического аккумулирования нефтяных углеводородов
на своей поверхности, но и включением их в клеточный метаболизм [Wrabel, Peckol, 2000].

Исследованием выявлено, что присутствие в прибрежных морских сообществах зелёных водо-
рослей рода Ulva, толерантных к загрязнению углеводородами, способствует ремедиации таких
токсикантов и снижению их токсических свойств. Установлено, что в присутствии талломов уль-
вы концентрации нефтепродуктов снижались до 86 % на пятые сутки в лабораторных условиях.
Однако снижение токсических свойств может происходить не только за счёт уменьшения концен-
трации поллютанта, но и за счёт изменения его свойств [Воскобойников и др., 2020; Salakhov
et al., 2021].

По наблюдениям авторов, обрастания пирса на пляже с. Витязево, где осуществлялся отбор
проб, продемонстрировавших максимальное снижение токсических свойств за период исследова-
ния, включали значительное количество макрофитов родаUlva, в то время как две другие станции
(Ан 2 и Ан 3) были расположены на удалении от таких фитоценозов водорослей-обрастателей.

Изменения степени токсичности прибрежной морской воды, загрязнённой нефтепродуктами,
по отношению к морским планктонным диатомовым водорослям P. tricornutum показано
на графике (рис. 2).

Рис. 2. Коэффициенты прироста численности клеток P. tricornutum в экспериментах биотести-
рования проб прибрежной морской воды в районе г. Анапы, отобранных в разные периоды

Принимая во внимание результаты данного исследования, для лучшего понимания процессов
естественной трансформации нефтяных углеводородов в морской среде и возможного снижения
их токсических свойств в результате жизнедеятельности, в том числе функционирования адап-
тивных механизмов гидробионтов (в особенности сообществ организмов-автотрофов), рекомен-
дуется продолжить работу с учётом анализа качественно-количественного состава прибрежных
биоценозов бентоса и перифитона.

Изучение системы донные отложения — вода — макроводоросли — микроорганизмы (мик-
роводоросли и бактерии) и её роли в ремедиации морской прибрежной экосистемы в контексте
загрязнения среды нефтяными углеводородами может не только предоставить сведения о состоя-
нии прибрежных биоценозов моря, но и дать ключ к разработке эффективной системы мер по сни-
жению воздействия экологической катастрофы.
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Выводы

На основе исследования были сделаны следующие выводы:
Результаты биотестирования воды и натурных наблюдений прибрежных биоценозов аквато-

рии заповедника «Утриш» соответствуют состоянию предельно чистого местообитания в запо-
ведной зоне и свидетельствует о том, что ООПТ выполняет свою основную функцию сохранения
естественных условий обитания. Это позволяет использовать данный участок в качестве фоно-
вого при дальнейшем исследовании морских прибрежных экосистем в регионе и антропогенного
воздействия на них.

Токсическое воздействие морских прибрежных вод в районе г. Анапы на планктонные
диатомовые водоросли P. tricornutum снижалось в продолжение приблизительно двух месяцев
после разлива мазута. Обнаружено, что все исследуемые пробы морской прибрежной воды, ото-
бранные на первом этапе работы, продемонстрировали выраженное токсическое воздействие
на тест-объект по сравнению с контролем, преимущественно с эффектом ингибирования роста
численности водорослей. Однако в большинстве проб, отобранных в феврале, острое токсиче-
ское воздействие отсутствовало. Выявлено, что вода, отобранная на станциях ст. Благовещенской
и с. Витязево, сохраняла свойства подострой и хронической токсичности за время исследования.
Степень токсичности этих проб была существенно снижена по сравнению с первым этапом.

При этом наиболее выраженный эффект токсичности наблюдался в пробах из акватории
ст. Благовещенской, а максимальное снижение токсических свойств, по сравнению с первым эта-
пом исследования, отмечено в пробах из акватории с. Витязево.

Рекомендуется на следующих этапах исследования, с целью мониторинга состояния прибреж-
ной полосы Чёрного моря, подвергшейся влиянию разлива нефтепродуктов, анализа динамики
изменений водной среды и её биоценозов и разработки системы мер их ремедиации, продолжить
комплексное изучение системы донные отложения — вода — макроводоросли — микроорганиз-
мы, частью которого является настоящая работа.
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Sochi, Russian Federation,
2Utrish State Nature Reserve, Anapa, Russian Federation,

e-mail: tatianashaw@mail.ru

Abstract: The article is devoted to the analysis of toxic effects of sea water within the Anapa area polluted with
petroleum hydrocarbons following the M100 fuel oil spill in the Kerch Channel. Seawater sampling was carried
out in two stages in order to determine the dynamics of changes in the toxic properties of water. The analysis was
carried out by bioassay using a culture of the diatom planktonic algae Phaeodactylum tricornutum Bohlin. It was
established that the undertaken beach cleaning operations, mainly by mechanical processes, resulted in a positive
effect on the sanitary and toxicological properties of seawater. During the first phase of the study, conducted
shortly after the fuel oil spill, the water at all stations studied had toxic effects on the test specimen. A second
phase, undertaken approximately two months after the catastrophe, revealed a reduction in toxicity, both acute
and chronic. At the same time, seawater from the aquatic area near the village of Blagoveshchenskaya demon-
strated the high level of toxicity, and the seawater collected from the aquatic area of Vityazevo village proved
the maximum reduction of toxic properties in comparison with the first stage. It is recommended to continue
studying the dynamics of the toxicity of marine coastal waters polluted as a consequence of the fuel oil spill, tak-
ing into account the qualitative and quantitative composition of macrophytes biocenosis in order to study their
effect on the changes of the petroleum hydrocarbon toxic properties in the natural environment and the coastal
biocenosis remediation.
Keywords: petroleum hydrocarbons, toxicity, bioassay, planktonic marine algae, inhibition, biotransformation
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