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Представлены результаты исследований уровня загрязнения нефтяными углеводородами и
хлороформ-экстрагируемыми веществами донных отложений и морской воды районов черно-
морского предпроливья и Азовского моря (весна, осень 2016 г.). Выполнено сравнение уровней
загрязнения морской среды с результатами предыдущих исследований (2007–2010 гг.). Приведены
количественные характеристики гетеротрофной и нефтеокисляющей микробиоты в обозначенных
районах. Установлено, что концентрация нефтяных углеводородов в поверхностном слое воды
района азовского предпроливья в целом не превышала значения ПДК (0,05 мг·л-1). Исключение
составили результаты, полученные осенью 2016 г. Численность гетеротрофных бактерий изменя-
лась в поверхностном слое воды Азовского моря в пределах 104–105 кл.·мл-1, нефтеокисляющие
бактерии были выделены в единичных количествах. В акватории причерноморского района про-
лива число гетеротрофных бактерий составило 106, численность нефтеокисляющих бактерий не
превысила 10 кл.·мл-1. При сравнении с данными прошлых лет отмечено увеличение содержания
хлороформ-экстрагируемых веществ и нефтяных углеводородов в донных отложениях. Общий
уровень загрязнения при этом не превышал средних величин, определённых для данного региона.
Численность гетеротрофных бактерий в донных отложениях в приазовской акватории варьировала
от 2,5·104 до 4,5·104 кл.·г-1, а нефтеокисляющих бактерий — от 2,5·10 до 4,5·102 кл.·г-1. В донных
отложениях черноморского предпроливья число гетеротрофов составляло 4,5·103 кл.·г-1, нефтеокис-
ляющих бактерий — 10 кл.·г-1.
Ключевые слова: хлороформ-экстрагируемые вещества, нефтяные углеводороды, гетеротрофные
и нефтеокисляющие бактерии, донные отложения, морская вода, Керченский пролив, Чёрное море,
Азовское море

Проблема нефтяного загрязнения остаётся актуальной как для Азово-Черноморского региона в
целом, так и для Крымского побережья в частности. Как известно, наибольшие объёмы нефти и её
производных попадают в море во время транспортировки и перевалки, а также при аварийных разли-
вах. Керченский пролив является акваторией с активным судоходством, сопряжённым с транспортом
нефти, и здесь периодически случаются аварии. Так, в результате шторма в Керченском проливе в но-
ябре 2007 г. произошло крушение судна «Волгонефть-139», а в апреле 2017 г. затонул сухогруз «Герои
Арсенала». По предварительной информации [27], сухогруз был заправлен 19 т дизельного топлива, а
на борту находилось более 1,5 т моторного масла. Благодаря развитости системы течений со стороны
как Азовского, так и Чёрного моря попавшие в воду поллютанты выносятся за пределы акватории про-
лива. Многолетние наблюдения [? ] показали, что течения со стороны Азовского моря превалируют
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над черноморским потоком. Существенной составляющей формирования нагонно-сгонных явлений и
важным фактором перепада уровня воды на концах пролива является также речной сток, влияющий
на водный баланс Азовского и Чёрного морей [4]. Проведённые исследования [7, 13] показали, что
наибольшему антропогенному загрязнению подвергается черноморское предпроливье, а течения со
стороны Азовского моря в основном переносят органические вещества аллохтонного и автохтонного
происхождения. В настоящее время одним из видов антропогенного воздействия, оказывающим вли-
яние на экосистему пролива, является широкомасштабное строительство моста. Таким образом, на
фоне интенсивной техногенной нагрузки в Керченском проливе актуальным остаётся вопрос оценки
состояния его экосистемы и прилегающей к нему акватории Чёрного и Азовского морей.

Донные отложения, аккумулируя различные виды загрязнений, включая нефть и нефтепродукты,
являются более достоверной индикаторной средой, чем подвижные слои воды. В свою очередь, гете-
ротрофные бактерии — основные деструкторы органического вещества аллохтонного и автохтонного
происхождения — играют важную роль в процессах самоочищения морской среды, а их количествен-
ные характеристики позволяют оценивать уровень трофности водоёма [3]. По численности нефтео-
кисляющих бактерий в известной степени можно судить о степени загрязнения акватории нефтяными
углеводородами. Микробная индикация довольно широко используется для оценки экологического
состояния водной среды.

Ранее для качественной оценки экологического состояния донных отложений Керченского проли-
ва [20] его акватория была условно поделена на три района: причерноморский (I), собственно пролив
(II) и приазовский (III) (рис. 1). В связи с проведением масштабных строительных работ на данный
момент акватория пролива закрыта, и наши исследования охватывают только два района: причерно-
морское и приазовское предпроливье. В работе будут задействованы также полученные нами ранее
(2007–2010 гг.) результаты наблюдений.

Рис. 1. Схема отбора проб донных отложений и районирование исследуемой акватории в 2007–2010 гг.
Обозначения: I — причерноморский район, II — собственно Керченский пролив, III — приазовский район
Fig. 1. The scheme of sampling of the sea bottom sediments and zoning of the study area in 2007–2010. Key: I
– the Black Sea part of the Kerch Strait, II – the Kerch Strait itself, III – the Azov Sea part of the Kerch Strait

Цель работы— оценить в акватории обозначенных районов уровень загрязнения воды нефтяными
углеводородами, а донных отложений — нефтяными углеводородами и хлороформ-экстрагируемыми
веществами, а также выполнить количественный учёт индикаторных групп бактерий в исследуемых
средах.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Пробы донных отложений для физико-химического и микробиологического анализов были ото-

браны в 84-м рейсе (апрель 2016 г.) НИС «Профессор Водяницкий». В 90-м рейсе НИС «Профессор
Водяницкий» (сентябрь — октябрь 2016 г.) отбирали морскую воду с поверхностного горизонта для
микробиологических исследований (рис. 2). Диапазон глубин на станциях, расположенных в акватории
Азовского моря, составлял от 9 до 18 м соответственно, глубина на станции в Чёрном море (ст. 1) —
28 м. Всего для химического и микробиологического анализов отобрано 10 проб воды и 5 проб донных
отложений.

Рис. 2. Схема расположения станций отбора проб в 84-м и 90-м рейсах НИС «Профессор Водяницкий»
Fig. 2. The scheme of sampling stations location in the 84th and 90th cruises of RV “Professor Vodyanitsky”

Донные отложения отбирали с помощью автоматического коробчатого дночерпателя Box corer и
дночерпателя «Океан-50». Для анализа использовали верхний 5-сантиметровый слой. Все пробы мар-
кировали и паковали в специальные контейнеры.

На борту судна в свежеотобранных пробах донных отложений при помощи pH-метра-термометра
«Нейтрон-pH» проводили измерение величин pH и Eh. В лабораторных условиях осадки высушивали
до воздушно-сухого состояния, растирали в ступе и просеивали через сита с диаметром ячеек 0,25 мм
для определения концентраций нефтяных углеводородов (НУ) и хлороформ-экстрагируемых веществ
(ХЭВ). Общее количество ХЭВ определяли весовым методом, НУ— методом инфракрасной спектро-
метрии на спектрофотометре ФСМ-1201 [16]. Ошибка метода определения ХЭВ и НУ не превышала
25 %.

Морскую воду для определения нефтяных углеводородов отбирали батометром. Первичную обра-
ботку собранного материала проводили непосредственно на судне. Для этого пробы морской воды объ-
ёмом 2 л, отобранные с поверхностного и придонного горизонта глубин, заливали четырёххлористым
углеродом (CCl4) из расчёта 20 мл на 2 л для последующей экстракции. Дальнейшую обработку прово-
дили на берегу в лабораторных условиях с использованием общепринятой методики, разработанной в
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ГОИН [16].
Для микробиологических анализов стерильно отбирали верхний (0–3 см) слой донных отложений

и поверхностный слой морской воды, где определяли численность гетеротрофных и нефтеокисляющих
бактерий. Последующая обработка материала велась по ранее описанным методикам [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для вод акватории Азовского моря в 2016 г. характерны уровни НУ, не превышающие ПДК (сред-

няя концентрация— 0,036 мг·л-1). Данный показатель на исследованном участке изменялся в пределах
0,004–0,044 мг·л-1. По данным [5], в период с 2004 по 2008 г. средняя концентрация углеводородов в
Азовском море составляла 0,040–0,070 мг·л-1 при максимальном значении в весенний период 0,090
мг·л-1. Данное повышение уровней авторы связывают со смывом талыми водами накопившихся за зи-
му нефтяных углеводородов.

В поверхностном слое воды в причерноморской акватории количество НУ составило 0,063 мг·л-1,
что превышает ПДК в 1,3 раза (ПДК 0,05 мг·л-1), тогда как ранее нами в данном районе нефтяное
загрязнение выявлено не было [18, 22]. Отмеченные уровни НУ могут быть связаны с подвижностью
водных слоёв. В целом в отношении нефтяного загрязнения вод Керченского пролива в опубликован-
ных источниках содержатся различные данные (есть показатели, как существенно превышающие ПДК
[9, 10], так и не достигающие таковых [13]). Результаты проведённых эколого-токсикологических ис-
следований Керченского пролива вдоль трассы строительства моста показывают, что концентрации
нефтепродуктов в данной акватории не превышают предельно допустимых. Отмечено лишь некоторое
увеличение взвешенных веществ в воде, что связывают с работами подготовительного периода в бере-
говой зоне. Следует отметить, что воды всей исследованной акватории по гидрохимическому индексу
загрязнения [28] отнесены ко II классу качества — к «чистым». Такие противоречивые результаты
показывают, что поверхностные воды в силу своей подвижности не могут служить надёжным индика-
тором хронического нефтяного загрязнения, в отличие от донных отложений, которые являются более
стабильным субстратом (накопление загрязняющих веществ в них происходит постоянно).

В исследуемом районе изучение нефтеокисляющей микробиоты и наблюдение за 1969 г., продол-
жено в 1971 г. и в период 2007–2010 гг., после аварии танкера «Волгонефть-139» [1, 17]. Проведён-
ные нами бактериологические исследования морской воды показали, что численность гетеротрофных
бактерий в акватории Азовского моря варьировала в пределах 104–105 (рис. 3). Высокая численность
гетеротрофов в азовской воде, богатой органическими веществами, отмечалась и ранее [17]. В причер-
номорской акватории Керченского пролива (ст. 1) число гетеротрофов составило 106 кл.·мл-1, и это
количество превышает показатели, полученные в прошлом столетии [17]. Высокая численность гете-
ротрофных бактерий на ст. 1 может свидетельствовать о прогрессирующем эвтрофировании данного
района.

Нефтеокисляющие бактерии в морской воде на станциях, расположенных в Азовском море, вы-
сеяны в единичных количествах. В причерноморской акватории Керченского пролива (ст. 1) число
бактерий, осуществляющих деструкцию нефтяных углеводородов в ней, составило 10 кл.·мл-1.

По опубликованным данным, донные отложения Керченского пролива по некоторым параметрам
имеют следующую характеристику: сероводород не обнаружен, средние значения металлов до и во
время строительства моста в среднем находились примерно на одном уровне [6, 7, 21].

Донные отложения в настоящем исследовании были представлены (как и ранее) серыми или тёмно-
серыми илами, в большинстве случаев с примесью песка или ракуши, с достаточно чётко выраженным
поверхностным окисленным слоем толщиной 3–5 мм. Ил на большинстве станций отбора проб был
мелкодисперсным, что, как известно, способствует накоплению органических веществ, в том числе
нефтепродуктов.

Важными параметрами, характеризующими качество и сорбционную способность донных отложе-
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Рис. 3. Численность (кл.·мл-1) гетеротрофных (ГТ) и нефтеокисляющих (НО) бактерий в поверхностном
слое морской воды на исследуемых станциях
Fig. 3. The number (cell·ml-1) of heterotrophic (ГТ) and oil-oxidizing (НО) bacteria in the surface layer of the
sea water at the investigated stations

ний, являются рН, окислительно-восстановительный потенциал, размеры частиц. По результатам на-
ших исследований [23], в морских грунтах активная реакция среды была слабощелочной (рН 7,54–
7,82). Eh донных осадков в причерноморской части акватории Керченского пролива был положитель-
ным (+110 мВ), что обеспечило окислительные условия среды. В Азовском же море это были слабо-
восстановленные (Eh +1…+44 мВ), за исключением мелководной ст. 2 с глубиной 11 м, и восстано-
вительные условия (Eh -165 мВ). Такие условия способствуют накоплению углеводородов в донных
отложениях, т. к. при низких значениях окислительно-восстановительного потенциала среды замедля-
ются процессы преобразования битумоида [23].

Полученные ранее результаты показали, что в 2009 г. минимальные значения ХЭВ (26 мг · 100 г-1
возд.-сух. д. о.) [19] были отмечены на станции, расположенной у входа в пролив со стороны Чёрного
моря. Результаты исследований 2016 г. (рис. 4) указывают на уровень, в 2 раза превышающий отмечен-
ные ранее значения.

Максимальные же величины ХЭВ характерны, как и ранее, для Азовской акватории, в частности
для станции на выходе из Керченского пролива, где значения в 2010 и 2016 гг. составляли в илах
187 мг · 100 г-1 [18, 23]. Полученные значения не превышают величин, характерных для данной ак-
ватории (для ракушника Азовского моря — 20 мг · 100 г-1, для пелитовых илов — 230 мг · 100 г-1)
[12]. Следует отметить, что единых нормативов для определения уровня загрязнённости углеводоро-
дами донных отложений до настоящего времени не существует [11, 24], поэтому обычно проводится
сравнительный анализ данных показателей до и после каких-либо разливов, в местах слива загрязняю-
щих веществ с условно чистыми участками акваторий и в сравнении с другими регионами [19, 25, 26].
Результаты наших исследований показывают постепенное ежегодное увеличение концентрации ХЭВ
в донных отложениях, при этом максимальная величина остаётся постоянной и не превышает реги-
ональных значений. Принимая во внимание разработанные Л.Н. Кирюхиной уровни загрязнения по
содержанию ХЭВ в донных осадках, можно сказать, что в черноморской акватории они соответствуют
II уровню, а в азовской — III (табл. 1).

В наших исследованиях [19] ранее отмечена тенденция к уменьшению количества НУ в донных
отложениях Керченского пролива и предпроливья. В настоящее время зафиксированные концентра-
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Рис. 4. Концентрации ХЭВ и НУ (мг · 100 г-1 возд.-сух. д. о.) в донных отложениях исследуемой акватории
в 2016 г.
Fig. 4. The concentrations of chloroform-extractable substances (ХЭВ) and oil hydrocarbons (НУ) (mg · 100 g-1
air-dry bottom sediments) in the sea bottom sediments of the investigated water area in 2016

ции больше следовых (5 мг · 100 г-1), что в среднем в 3,0 и 1,6 раза выше отмеченных ранее в I и
III районах соответственно (табл. 1). Однако данный уровень нефтяного загрязнения, как и таковой
в предыдущих исследованиях, не превышает величин, характерных для чистых и слабозагрязнённых
акваторий Чёрного моря.

Таблица 1. Средние показатели содержания ХЭВ и НУ в донных отложениях Керченского
пролива в 2007–2010 гг. и в 2016 г. по исследуемым районам (мг · 100 г-1 возд.-сух. д. о.)
Table 1. The average concentration of chloroform-extractable substances and oil hydrocarbons in
the sea bottom sediments of the Kerch Strait in 2007–2010 and in 2016 for the investigated areas
(mg · 100 g-1 air-dry bottom sediments)

Концентрация, мг · 100 г-1 возд.-сух. д. о.
Наименование I район II район III район I район III район
вещества (2007–2010 гг.) (2007–2010 гг.) (2007–2010 гг.) (2016 г.) (2016 г.)
ХЭВ 30,2 53,7 74,1 72,0 140,0
НУ 3,4 4,3 5,1 10,3 8,3

Максимальные значения концентрации НУ идентичны в донных отложениях как на ст. 2 в Азов-
ском море, так и в причерноморской части Керченского пролива, но их доля от ХЭВ различна. Так,
в азовской акватории она одинакова на всех исследованных станциях и составляет 6 %, тогда как в
Чёрном море она в 2,3 раза выше (14 %) [23]. Более высокие показатели содержания ХЭВ и НУ в при-
черноморской части Керченского пролива могут указывать на современные процессы накопления этих
веществ в донных осадках, а более высокое процентное содержание— свидетельствовать об интенсив-
ной антропогенной нагрузке в данной акватории. В пробах донных отложений, отобранных в Азовском
море, численность гетеротрофных бактерий (рис. 5) колебалась от 2,5·104 до 4,5·104 бактериальных
клеток на один грамм донных отложений (кл.·г-1). Количественные показатели нефтеокисляющих бак-
терий варьировали, соответственно, от 2,5·10 до 4,5·102 кл.·г-1. В районе черноморского предпроливья
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(ст. 1) число гетеротрофов в донных отложениях составило 4,5·103 кл.·г-1, а нефтеокисляющих бакте-
рий— 10 кл.·г-1. Эти показатели численности бактериобентоса на ст. 1 близки к таковым, полученным
в акватории Керченского пролива в 2007 г. Так, число гетеротрофных бактерий в причерноморской
акватории Керченского пролива в 2007 г. варьировало от 9,5·103 до 4,5·105 кл.·г-1, нефтеокисляющих
— от 75 до 115 кл.·г-1 [1].

Рис. 5. Численность гетеротрофных (ГТ) и нефтеокисляющих (НО) бактерий (кл.·мл-1) в донных отложе-
ниях исследуемого района (на ст. 3 пробы не отобраны по погодным условиям)
Fig. 5. The number of heterotrophic (ГТ) and oil-oxidizing (НО) bacteria (cell·ml-1) in the sea bottom sediments
of the investigated areas (the samples were not collected at st. 3 because of weather conditions)

Заключение.Таким образом, определён современный уровень загрязнения воды и донных отложе-
ний органическими веществами, в том числе нефтяными углеводородами, и проведён количественный
учёт индикаторных групп бактерий в них и морской воде обозначенного района, который характери-
зуется следующим:
1. Количества НУ в морской воде приазовской акватории Керченского пролива не превышали ПДК

(0,05 мг·л-1), тогда как в черноморской были менее стабильны и зависели от сезона. Отмечено неко-
торое повышение содержания НУ в донных отложениях (ст. 1) в сравнении с таковым 2016 г.

2. Численность гетеротрофных бактерий в причерноморской акватории Керченского пролива была
выше, чем таковая, измеренная ранее, что может свидетельствовать о прогрессирующем эвтрофи-
ровании данного региона. В Азовском море она варьировала в широких пределах (104–105 кл.·мл-1),
но не превышала показателей прошлого столетия. Нефтеокисляющие бактерии, определяющие ин-
тенсивность самоочищения морской среды от нефти и нефтепродуктов, высеяны в приазовской ак-
ватории в единичных количествах, а в причерноморской их численность не превышала 10 кл.·мл-1.
В донных отложениях данные группы бактерий высеяны повсеместно, их показатели в причерно-
морской акватории близки к таковым 2007 г.

3. Количества ХЭВ и НУ в донных отложениях акваторий, прилегающих к Керченскому проливу, бы-
ли выше по сравнению с таковыми прошлых лет, но при этом в приазовском участке максимальное
содержание ХЭВ (187 мг · 100 г-1 возд.-сух. д. о.) соответствовало таковому в период 2007–2010 гг.
и их уровень не превышал величин, характерных для данного региона. В причерноморском участке
показатели концентраций ХЭВ в 2 раза превышают ранее отмеченные значения (2009 г.) и в 2 раза
больше средних по черноморскому побережью Крыма (36,7 мг · 100 г-1).
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4. Полученные результаты показывают стабильность состояния донных отложений исследуемой аква-
тории, однако отмечена тенденция к некоторому увеличению показателей в обозначенном районе,
что указывает на необходимость дальнейших мониторинговых исследований.
Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН ИМБИ «Создание методов и техно-

логий оперативного контроля экологического состояния биоты, оценки и прогноза качества морской
среды» (гос. рег. № 115081110012).
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THE CHEMICAL-MICROBIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SEA WATER
AND BOTTOM SEDIMENTS OF THE KERCH STRAIT AND ADJACENT WATER AREAS

E.A. Tikhonova, N.V. Burdiyan, O.V. Soloveva

Kovalevsky Institute of Marine Biological Research RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: tihonoval@mail.ru

This paper presents the results of contamination level of sea bottom sediments and seawater in the water areas
by the strait of the Black Sea and the Azov Sea by oil hydrocarbons and chloroform-extractable substances
studies (spring, autumn 2016). Comparison of marine environment pollution levels with the results of previ-
ous studies (2007–2010) and sanitary norms is given. The quantitative characteristics of heterotrophic and
oil-oxidizing microbiota in the designated areas are presented. It was determined that the concentration of
oil hydrocarbons in the water surface layer in the water area by the strait of the Azov Sea did not exceed the
current norm (0.05 mg·l-¹). The single cases of the maximum permissible concentration exceeding were reg-
istered in the water area by the strait of the Black Sea (autumn 2016). In the surface layer of Azov Sea water,
the number of heterotrophic bacteria ranged from 104 to 105 cells·ml−1, and the oil-oxidizing bacteria were
isolated in single quantities. In the water area of the Black Sea region of the strait the number of heterotrophic
bacteria was 106, the number of oil-oxidizing bacteria did not exceed 10 cells·ml−1. In comparison with the
previous years’ data, there was an increase in quantitative indicators of chloroform-extractable substances
and oil hydrocarbons in the sea bottom sediments. The overall level of pollution did not exceed the average
values determined for the region. The number of heterotrophic bacteria in the sea bottom sediments varied
in the Strait of Azov water area from 2,5·104 to 4,5·104 cells·g−1, while that of oil-oxidizing bacteria varied
from 2,5·10 to 4,5·102 cells·g−1. In the sea bottom sediments of the Black Sea, the number of heterotrophic
bacteria was 4,5·103cells·g−1, the number of oil oxidizing bacteria was 10 cells·g−1.
Keywords: chloroform-extractable substances, oil hydrocarbons, heterotrophic and oil-oxidizing bacteria,
sea bottom sediments, sea water, Kerch Strait, Black Sea, Azov Sea
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