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Реферат. Для оценки нефтяного загрязнения в прибрежных
водах Балтийского и Карского морей определено содержание
нефтеокисляющих микроорганизмов. Получена экспериментальная
оценка биодеградационного потенциала бактериопланктона. Сред-
ние значения наиболее вероятной численности нефтеокисляющих
микроорганизмов в юго-восточной части Балтийского моря соста-

вили: в зимний период – 10-102 кл./мл; в весенний период – 10-103

кл./мл; в летний и осенний периоды – 10-104 кл./мл. Показано, что в
Балтийском море в летний период резкое увеличение частоты реги-
страций нефтеокисляющих микроорганизмов с высокой численно-

стью 104 – 105 кл./мл может быть вызвано продолжительным
повышением средней температуры поверхностных вод до 23°С. В
составе бактериопланктона Карского моря выявлено присутствие

нефтеокисляющих микроорганизмов с уровнем численности до 102

кл./мл. Повышенный уровень активности бактериопланктона по
биодеградации нефти был более выражен в устьевой зоне Енисей-
ского залива. Относительно высокие уровни биодеградационного
потенциала бактериопланктона (6-11%) были определены к северо-
востоку от о-ва Новая Земля.

Ключевые слова: нефтеокисляющие микроорганизмы, биоде-
градационный потенциал, Карское море, Балтийское море, нефтя-
ное загрязнение.

Аббревиатуры: нефтеокисляющие микроорганизмы – НМ, био-
деградационный потенциал – БП, нефтяные углеводороды – НУ,
загрязняющие вещества – ЗВ, наиболее вероятная численность –
НВЧ, научно-исследовательское судно − НИС, МРТК − малый рыбо
ловный траулер с кормовым тралением. 
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Summary. Density of oil-oxidizing microorganisms is measured for
the assessment of oil pollution in the coastal waters of the Baltic Sea and
the Kara Sea. Experimental estimation of the biodegradation potential of
bacterial plankton is obtained. Mean values of the most probable number
of oil-oxidizing microorganisms in the south-eastern part of the Baltic

Sea are as follows: 10-102 cells/ml in winter; 10-103 cells/ml in spring;

10-104 cells/ml in summer and autumn. It is shown that a sharp increase

in frequency of high density records for oil-oxidizing microorganisms (104

− 105 cells/ml) in summer may be caused by a long-term increase in the
mean temperature of surface water (up to 23°C). The presence of oil-oxi-

dizing bacteria at a level of 102 cells/ml is detected for the Kara Sea bac-
terioplankton. Elevated level of biodegradation activity in bacterial
plankton is more pronounced in the mouth of the Yenisei Gulf. Relatively
high levels of biodegradation potential (6-11%) are found in bacterial
plankton to the North-East from the Novaya Zemlya.

Keywords: oil-oxidizing microorganisms, biodegradation potential,
Kara Sea, Baltic Sea, oil pollution.

Введение

Современное промышленное освоение морских акваторий, свя-
занное, в первую очередь, с нефтедобычей и транспортировкой
нефти, представляет опасность для морских экосистем, нарушая их
естественные биогеохимические процессы. Объёмы этой антропо-
генной нагрузки существенны. Начиная с 1970 г., в океаны было
аварийно разлито около 5,6 млн т нефти (ITOPF, 2006), а количе-
ство антропогенных углеводородов, поступающих из всех источни-
ков, составляло 1,3 млн. т ежегодно (Немировская, 2008). Нефтяное
загрязнение наиболее опасно для северных морей, поскольку низ-
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кие температуры окружающей среды способствуют замедлению
процессов деградации нефти и накоплению нефтяных углеводоро-
дов в морских организмах (AMAP, 2007; Немировская, 2004).

Хроническое загрязнение нефтяными углеводородами морских
акваторий привело к тому, что морские микроорганизмы, обладаю-
щие хорошей адаптацией и многообразием физиологических
свойств, приспособились к их присутствию и приобрели способ-
ность разрушать и утилизировать эти загрязняющие вещества.
Такие высокочувствительные организмы относят к индикаторам
нефтяного загрязнения (Цыбань и др., 1990; Израэль и др., 2005). В
силу особенностей своего генетического аппарата и ферментатив-
ных систем, а также интенсивности метаболизма бактерии высоко
активны и скорее реагируют на загрязнение окружающей среды,
чем высокоорганизованные организмы (Израэль, Цыбань, 2009;
Ильинский, Семененко, 2000). 

Большинство нефтеокисляющих микроорганизмов вырабаты-
вают поверхностно-активные вещества или эмульгаторы, которые
инициируют разрушение различных нефтяных компонентов
(Abraham et al., 1998). В настоящее время в различных морях выде-
лен целый ряд бактерий, разрушающих нефтяные углеводороды на
разных этапах, среди них такие группы, как Cyanobacteria,
Alphaproteobacteria, Flavobacteria; кроме того, способность к разло-
жению нефти определена у некоторых простейших (Daisuke et al.,
2008). В зависимости от особенностей морских экосистем родовой
состав нефтеокисляющих групп бактерий может существенно раз-
ниться (Коронелли и др., 1994). Показано также, что число видов
бактерий, разрушающих нефть, растет по мере усиления нефтяного
загрязнения (Рубцова, Егоров, 2004; Бузолева и др., 2008). Некото-
рые исследователи относят важнейшую роль в биодеградации
нефтяного загрязнения цианобактериям (Raghukumar et al., 2001;
Abed et al., 2002), что особенно актуально при исследовании экоси-
стем Балтийского моря, подверженным разрушительным воздей-
ствиям «цветений» сине-зеленых микроводорослей.

В нашей работе под нефтеокисляющими микроорганизмами
(НМ) принимается совокупность микроорганизмов, использующих
нефтяные углеводороды в качестве источника углерода и энергии,
эффектом активности которых является разрушение нефтяных
углеводородов (НУ). 

Анализ численности НМ дает представление о локализации и
интенсивности процессов микробного разрушения нефти и исполь-
зуется для индикации нефтяного загрязнения. Численность НМ
предложено использовать для индикации и картирования загряз-
ненности морской воды нефтью в конце XIX – начале XX вв. (Миро-
нов, 1971; Миронов, 1972; Цыбань, 1976). Степень активности НМ
является важным показателем биологической индикации состояния
загрязнения морской среды. Высокий уровень биоразрушения
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нефти может свидетельствовать как о загрязнении контролируемой
акватории в настоящее время, так и о предшествующих условиях
распространения нефтяных НУ, включая возможные поступления
нефти в аварийных ситуациях или хроническое загрязнение,
вызвавших формирование высокоактивных специфических (индика-
торных) популяций НМ (Цыбань, Симонов, 1978; Израэль, Цыбань,
2009). Например, аварийный разлив нефти у о. Сахалин длитель-
ное время сопровождался увеличением численности НМ на один-
два порядка (Бузолева и др., 2008).

Биодеградационный потенциал (БП) – термин предложенный
авторами, характеризует способность локальных популяций бакте-
риопланктона трансформировать максимально возможное количе-
ство НУ за определенный период времени.

Целью наших исследований было: 

- изучение распространения, численности и БП НМ в
прибрежной юго-восточной части Балтийского моря в сезоны
с разными температурными режимами и оценка динамики
численности этих организмов на основе многолетних
данных; 

- оценка распространения, численности и активности
биотрансформации НУ НМ в прибрежной юго-восточной
части Карского моря. 

Материал и методы

Микробиологические исследования проводились 3-4 раза в год с
мая 2003 г. по июль 2014 г. по программе производственного эколо-
гического мониторинга ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть» в
районе Кравцовского нефтяного месторождения в юго-восточной
части Балтийского моря на борту НИС «Профессор Штокман»,
«Шельф», МРТК и малых плавсредств. Район мониторинга пред-
ставлен на рис. 1. Пробы воды отбирали на горизонтах от 0 до
110 м 5-ти литровыми пластмассовыми батометрами Нискина в сте-
рильные темные склянки. Для определения численности НМ был
использован метод предельных разведений (Методические
основы…, 1988). При использовании метода предельных разведе-
ний принимают, что начало бактериального роста в инокулирован-
ных пробирках наблюдается, если при засеве в пробирку попадает
хотя бы одна активно размножающаяся бактериальная клетка. В
качестве элективной среды для роста НМ использовали жидкую
минеральную среду: на 1 л балтийской морской воды – 1 г K2HPO4 и
1 г NH4Cl. Среду разливали в пробирки по 5 мл и стерилизовали 25
мин в автоклаве при давлении 1 атм. Стерильную сырую нефть из
месторождения Калининградской области по 0,02 мл добавляли в
пробирки после посева. Инкубацию проводили при комнатной тем-
пературе. Начало эмульгирования нефти отмечалось на 5-9 сутки
183



Проблемы экологического мониторинга и моделирования экосистем
от времени посева. Нефтяное биоразрушение микроорганизмами
регистрировали визуальным методом. (ZoBell, 1973). 

Рисунок 1 – Расположение станций экологического мониторинга 
ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть» в юго-восточной части 

Балтийского моря в 2003-2014 гг. 
Нефтяная платформа находится в точке 9L.

Экспериментальное определение БП природных популяций бак-
териопланктона по трансформации НУ выполняли в условиях – «in
situ». В основу метода определения потенциальной физиологиче-
ской активности природных популяций морского бактериопланктона
по трансформации соединений ряда НУ положена оценка измене-
ния содержания вносимого субстрата (НУ) в замкнутом объеме
пробы морской воды, помещенном в условия, максимально прибли-
женные к естественным. 

Количество НУ, разрушенных или трансформированных мор-
скими бактериями, определяли по данным масс-анализа (РД
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52.44.590-97; Немировская, и др., 1997) по разности между концен-
трациями (массой) НУ, введенными в среду в начале опыта и его
финальной концентрацией в среде с природным сообществом бак-
териопланктона после экспозиции 7-10 суток. В качестве загрязняю-
щего вещества (ЗВ) стерильно вносили сырую нефть – 1 г/л, что
превышало реальное содержание ЗВ в морских водах и культивиро-
вали пробы в течение 7 – 10 суток. При расчетах учитывали, что при
среднем значении плотности сырой нефти 0,82 г/мл, ее масса, рав-
ная 1 г, содержится в 1,22 мл нефти. 

Интерпретацию результатов проводили по отношению к кон-
трольному образцу, не содержащему микроорганизмов. Потери в
контрольных пробах на фоновую элиминацию НУ в конце экспери-
ментов принимались 0,5-1,5%. Статистическая обработка данных
по остаточной массе ЗВ в пробе и в контроле включала в себя
оценку результатов эксперимента и анализ разбросов ошибки от
средней величины.

Полученные экспериментальные значения (выраженные в масс-
величине или в %-ном значении разрушения НУ) выражают потен-
циально возможный в природных условиях уровень микробной
трансформации ЗВ в той или иной обследованной акватории, или
ее БП, который в целом формируется численностью НМ (Миронов,
1972; Цыбань, 1976) и активностью их ферментативных систем. 

Использованная методика содержала обобщённый опыт (Пере-
трухина и др., 2006), в том числе и опыт наших многолетних работ в
акваториях Тихого океана, Балтийского, Берингова и Чукотского
морей РФ (Володкович, Беляева, 1992). 

Результаты и обсуждение

Распространение и наиболее вероятная численность 
нефтеокисляющих микроорганизмов в прибрежных водах 

Балтийского моря

Исследования, выполненные в зимний период, показали, что
уровень развития микроорганизмов, способных окислять нефть,
был относительно невысоким. В среднем наиболее вероятная чис-
ленность (НВЧ) этой физиологической группы колебалась в преде-

лах от 10 до 102 кл./мл (рис. 2, 3). 
В зимние сезоны 2004-2008 гг. картина горизонтального и верти-

кального распределения этой группы микроорганизмов менялась. В
марте 2004 г. НМ на большинстве станций либо не обнаруживали,
либо их НВЧ не превышала 10 кл./мл. Исключение составили при-

донные горизонты глубоководных станций с численностью 103 кл./
мл. В 2005 г. наблюдалась сходная картина, однако было зареги-

стрировано повышенное содержание НМ – до 103 кл./мл в поверх-
ностном слое глубоководных станций. 
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Рисунок 2 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на поверхностных 
горизонтах станций мониторинга в марте 2004-2008 гг.

В марте 2006 г. НМ встречались уже повсеместно, однако в сред-

нем их численность также составляла 10 до 102 кл./мл. При этом
существенно увеличилась область распространения этой физиоло-

гической группы с плотностью 102 кл./мл. Наиболее высокие НВЧ

НМ – 103 кл./мл были определены в придонных слоях глубоково-
дных станций. В то же время, отмечено снижение НВЧ этой группы
на прибрежных станциях 1 и 3. 

В 2007 г. расширение области распространения НМ с НВЧ 102

кл./мл захватило и прибрежные станции 1, 3 и 7, при этом устойчиво
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высокие уровни НВЧ этой группы (103 кл./мл) сохранялись в глубо-
ководных районах. В 2008 г. НВЧ НМ несколько снизилась на мелко-
водных станциях и существенно – на глубоководных. В то же время,
в центральной части района (ст. 16 и 14) их численность возросла

до 103 кл./мл. Как и в 2005-2007 гг., максимальная НВЧ НМ была
определена в поверхностных и придонных слоях в глубоководном
юго-западном районе Гданьского бассейна (ст. 22). Известно, что
устойчивое высокое содержание нефтепродуктов в этих придонных
водах связано со свойством тонкодисперсных илов Гданьской впа-
дины накапливать загрязняющие вещества, основным источником
которых является судоходство (Немировская, 2004).

Рисунок 3 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на придонных 
горизонтах станций мониторинга в марте 2004-2008 гг.
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Согласно проведенным ранее в тех же условиях исследованиям
(1978 и 1987 гг.), зимой в водах Балтики численность НМ состав-

ляла всего 0-102 кл/мл, их распределение также носило мозаичный
характер, при этом НВЧ составляла до 12% от общей численности
микроорганизмов и до 100% от численности сапрофитных бактерий
(Цыбань и др., 1985а, б; Штукова, 1990). 

Таким образом, в зимний период 2004-2008 гг. мы наблюдали
изменчивую картину распространения НМ в районе мониторинга с
тенденцией возрастания их численности, особенно в глубоково-
дных районах, в то же время, сходную с долговременными наблю-
дениями. 

Рисунок 4 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на поверхностных 
горизонтах станций мониторинга в мае 2003-2005 гг.
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Рисунок 5 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на придонных 
горизонтах станций мониторинга в мае 2003-2005 гг.

В весенний сезон количество НМ в среднем составляло 102 кл./
мл, в отдельных случаях на порядок и более превышая зимние зна-
чения. Пределы варьирования НВЧ были более широкими – от 10

до 104 кл./мл. Вертикальное распределение НМ имело мозаичный
характер. В большинстве случаев они обнаруживались в поверх-
ностных слоях, и с глубиной их численность снижалась (рис. 4, 5).

Минимальные уровни развития НМ в весенний сезон 2003−2005
гг. были определены в мае 2003 г., максимальные – в 2004 г. В
2003 г. НМ вообще не были обнаружены на некоторых станциях.
Максимальное значение НВЧ НМ было зарегистрировано на
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поверхностном горизонте северо-восточного мелководья – 103 кл./

мл (ст. 7), в остальных случаях их численность не превышала 102

кл./мл. Весной 2004 г. НВЧ НМ в водах большинства станций оказа-
лись на один или два порядка выше, при этом НВЧ, составляющая

104 кл./мл, отмечалась исключительно на поверхностных горизон-
тах. В мае 2005 г. уровень распространения НМ был сходен с
2003 г. Крайне низкая численность НМ была отмечена на станциях
22, 5, 7, 9 и 18. Высокий уровень развития этой группы микроорга-
низмов сохранялся на придонных горизонтах станций 9L и 12. 

Рисунок 6 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на поверхностных 
горизонтах станций мониторинга в июле 2003-2014 гг.

Полученные нами данные оказались сопоставимы с более ран-
ними исследованиями. Весной 1987 г. НВЧ НМ в открытой части
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моря изменялась от 0 до 104 кл./мл, что составляло до 1% от общей
численности бактерий и до 40% численности сапрофитных бакте-
рий. Максимальное НВЧ НМ было определено в зоне влияния вод
Вислинского залива (Штукова, 1990). 

В летний период с повышением температуры концентрация НМ

увеличивалась. Уровень НВЧ НМ в среднем составлял 102 − 104 кл./
мл и был на один-два порядка выше, чем зимой (рис. 6, 7). 

Рисунок 7 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на придонных 
горизонтах станций мониторинга в июле 2003-2014 гг.

Пространственное распределение и межгодовая изменчивость
численности НМ носили мозаичный характер. На прибрежном мел-
ководье численность НМ была выше, чем в районах с глубинами
свыше 30 м. В глубоководных районах наибольшие скопления этих
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микроорганизмов были определены в придонных слоях, где их чис-
ленность нередко превышала значения НВЧ в водной толще на два
порядка. Максимальные величины НВЧ НМ за весь период летних
исследований были определены в июле 2010 г., когда число реги-

страций НВЧ со значениями 104 – 105 кл./мл достигало десяти (рис.
8). В 2007, 2010 и 2013 гг. отмечалось увеличение числа регистра-

ций НВЧ НМ со значениями 104 – 105 кл./мл. В целом относительно
низкими значения НВЧ этой группы микроорганизмов были в июле
2006 и 2007 гг.

В районе наших исследований в юго-восточной Балтике в июле
2004-2014 гг. диапазон изменений температуры поверхностного
слоя на отдельных станциях составлял от 14,6 до 25,7°С. Средние
значения для всего района менялись от 15,4°С в 2004 и 2007 гг. до
23,0°С в 2010 г. Динамика средних значений поверхностной темпе-
ратуры представлена на рис. 8.

Рисунок 8 – Число регистраций НВЧ НМ со значением 104 − 105 в 
зависимости от поверхностной температуры в юго-восточной части 

Балтийского моря в июле 2004-2014 гг.

Наиболее тёплыми были 2005, 2006, 2010 и 2013 гг., самыми
холодными – 2004 и 2007 гг. Показано, что в среднем уровень коли-
чественного развития НМ в районе мониторинга при таких колеба-
ниях температуры оставался примерно на одном уровне с
небольшим положительным трендом. За весь период наблюдений
вспышку численности организмов этой группы спровоцировал лишь
аномально продолжительный подъём температуры летом 2010 г.
Полагаем, что при этом, воздействие других природных факторов и
нефтяного загрязнения оставались стабильными.

Известно, что микробная деградация нефти в морской воде
может происходить при температуре в диапазоне от точки замерза-
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ния морской воды до +70°С (ZоВеll, 1973). Большинство видов
микроорганизмов наиболее активны при температуре 20-35°С.
(Ильинский, Семененко, 2001; Немировская, 2010). Установлено,
что при увеличении температуры НВЧ НМ возрастает с высокой
степенью корреляционной связи (R = 0,951), однако при превыше-
нии температуры +30°С наступает предел увеличения численности
НМ (Рубцова, Егоров, 2004).

Ранее было показано, что летом 1976, 1978 и 1987 гг. в открытых
водах Балтики диапазон изменчивости численности НМ составлял

10-104 кл./мл. Распределение этой группы микроорганизмов носило
мозаичный характер, причем соответствовало вертикальному рас-
пределению общей численности микроорганизмов и сапрофитных
бактерий. Летом 1987 г. максимальная плотность этой группы бак-
териального населения была обнаружена в Гданьской бухте, на
траверзе г. Клайпеда и г. Паланга. (Цыбань и др., 1981; Цыбань и
др., 1985; Штукова, 1990). Наши исследования выявили несколько
более высокие уровни численности НМ. При всей мозаичности рас-
пределения НМ в летний период 2003-2009 гг. прослеживалось уве-
личение численности этой группы в водах района.

В осенний сезон с уменьшением температуры уровень развития
НМ снижался. В октябре численность НМ варьировала в пределах

от 0 до 104 кл/мл, в среднем составляя 10-103 кл./мл (рис. 9, 10). 
В период наблюдений 2004-2008 гг. минимальный уровень раз-

вития НМ, был отмечен в ноябре 2003 г. Близкие к зимним средние
значения НВЧ составляли всего 10 кл./мл. Исключение составили
придонные горизонты глубоководных станций на востоке района

(ст. 12 и 14), где НВЧ увеличивалась до 102 кл./мл. В октябре 2005 г.
на большей части района наблюдалась та же ситуация, однако в
среднем НВЧ НМ повысилась за счет ее увеличения на станциях 1,
14, 18, 20 и 22. Максимум развития этой физиологической группы
микроорганизмов находился в водах западного участка района (ст.

22), где на придонном горизонте её НВЧ достигала 103 кл./мл. В
октябре 2005-2006 гг. увеличение НВЧ НМ продолжилось. В 2005 г.

в 50% измерений НВЧ составляла 103 кл./мл, в 10% случаев – 104

кл./мл. Невысокими оставались значения НВЧ на прибрежных стан-

циях 1 и 3 – 102 кл./мл. 
В 2006 г. в большей части района – на всех мелководных стан-

циях и станциях со средними глубинами НВЧ НМ составляла от 0 до

102 кл./мл. В более глубокой части района – варьировала от 102 до

104 кл./мл с максимумом в придонном слое станции 22. В 2007 г. в
глубоководной области (ст. 12, 14, 22) сохранялись высокие уровни

развития НМ – от 102 до 104 кл./мл с максимумами в придонных
слоях. 
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Рисунок 9 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на поверхностных 
горизонтах станций мониторинга в октябре-ноябре 2003-2008 гг.

Несколько иная картина распределения НМ, наблюдалась в ноя-
бре 2008 г. В более суровых погодных условиях в поверхностных

водных слоях НВЧ этой группы составляла 0-102 кл./мл, в то время

как на придонных горизонтах её значения достигали 104 кл./мл. 
По данным прошлых исследований, в октябре-ноябре 1987г.

средняя НВЧ НМ была порядка 102 кл./мл с высокими значениями в
верхнем 10-метровом слое и максимумом в районе г. Клайпеда –

103 кл./мл (Штукова, 1987). В период 2003-2008 гг. нами отмечена
тенденция увеличения НВЧ этой группы микроорганизмов, осо-
бенно в придонных слоях глубоководной части района. 
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Рисунок 10 – Средние значения НВЧ НМ, кл./мл, на придонных 
горизонтах станций мониторинга в октябре-ноябре 2003-2008 гг.

Мозаичный характер распределения численности НМ может, в
какой-то мере, объясняться распределением самого субстрата –
углеводородов. Согласно И.А. Немировской, распределение угле-
водородов характеризуется пространственной неоднородностью,
изменчивостью во времени и ярко выраженными сезонными вариа-
циями концентраций (Немировская, 2008). В Балтийском море рас-
пределение углеводородов зависит от притока соленых вод
Северного моря и стратификации водной толщи. В зависимости от
направления ветра и термохалинной ситуации концентрирование
углеводородов происходит либо в поверхностном, либо в придон-
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ном слоях. Существенно меняется содержание углеводородов в
периоды вспышек цветения фитопланктона (Немировская, 2008).
Последнее, очевидно, особенно актуально для Балтийского моря с
его ежегодно повторяющимися масштабными цветениями циано-
бактерий, которые, как уже упоминалось, прямо или косвенно при-
нимают участие в разрушении нефти (Raghukumar et al., 2001;
Daisuke, 2008). 

Принимая во внимание, что развитие микроорганизмов, разруша-
ющих углеводороды, имеет сложные связи с гидрографическими
условиями и содержанием углеводородов в среде, а также учиты-
вая, что цианобактерии принимают участие в утилизации нефти,
можно полагать, что причинами колебаний численности этой физи-
ологической группы микроорганизмов, кроме климатических факто-
ров и изменения характера поступления антропогенных нефтяных
углеводородов, могут быть и сезонные смены доминирующих груп-
пировок вегетирующих видов микрофлоры. 

Биодеградационный потенциал бактериопланктона

Изучение нефтяного загрязнения морских вод на основе экспери-
ментальной оценки БП бактериопланктона было проведено в
марте, мае, июле и октябре 2004 г. в юго-восточной части Балтий-
ского моря (рис. 1). Были получены оценки, характеризующие дина-
мику активности НМ и их распространение. 

В зимне-весенний период на большей части акватории открытых
вод отмечалась пониженная активность биотрансформации НУ, что
может быть обусловлено как низкой температурой морской воды,
так снижением уровня загрязнения вод НУ. Иная ситуация наблюда-
лась в глубоководной северо-восточной части района (ст. 14 и 12),
где на поверхностном горизонте постоянно регистрировалась наи-
более высокая активность НМ (рис. 11). На западном глубоковод-
ном участке (ст. 22) в течение года выявлено возрастание БП НМ –
с 20 до 60%, особенно на придонном горизонте. Отмеченные явле-
ния могут свидетельствовать о хроническом присутствии нефтяных
углеводородов в составе гидрохимического фона этого района.

Одной из особенностей мелководной прибрежной полосы Курш-
ской косы являлось сохранение однородных гидрологических усло-
вий во всей водной толще на протяжении большинства сезонов
2004 г. Вероятно, в связи с этим, в разные сезоны показатели актив-
ности НМ в полосе мониторинга, особенно на ст. 3, 19 и 18 были
достаточно стабильны в узком диапазоне (30-40%) (рис. 12). Тем не
менее, в крайней восточной точке района (ст. 7) были зарегистриро-
ваны резкие сезонные колебания степени микробной трансформа-
ции НУ, в том числе и по горизонтам. Так, в поверхностных водах
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уровень активности НМ с марта по июль увеличился более, чем в
четырнадцать раз (до 56%). В придонных водах на глубине 10
метров также зарегистрированы резкие сезонные колебания актив-
ности микрофлоры и высокий БП – до 55%. Подобный высокий уро-
вень биоразрушения нефти ранее неоднократно фиксировался в
открытых водах моря, подверженных значительному антропоген-
ному загрязнению НУ. 

Рисунок 11 – Динамика средних значений микробной 
трансформации НУ в водах юго-восточной части Балтийского моря 

на поверхностных горизонтах станций мониторинга 
№№ 20, 22, 14, 12, 9 в марте, мае, июле и октябре 2004 г.

Вероятно, этот эффект был инициирован воздействием загряз-
ненных НУ вод, поступающих вдоль косы из Куршского залива.
Полученные в 2004 г. характеристики микробиологических показа-
телей вод этой локальной акватории (ст. 7), могут служить призна-
ком хронического загрязнения водных масс района нефтяными
углеводородами, способного негативно воздействовать на план-
ктонные сообщества и морскую экосистему в целом.
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Рисунок 12 – Динамика средних значений микробной 
трансформации НУ в водах юго-восточной части Балтийского моря 
на поверхностных горизонтах прибрежных станций мониторинга 

№№ 1, 3, 19, 18, 7 в марте, мае, июле и октябре 2004 г.

Микробная трансформация нефти в Карском море

В ходе экспедиционных исследований 59 рейса НИС «Мстислав
Келдыш» (2011 г.) установлено, что НМ вод поверхностного гори-
зонта и слоя скачка плотности вод ряда акваторий юго-восточной
части Карского моря обладали способностью трансформации экс-
периментально вносимой сырой нефти в условиях «in situ» (рис 13).
В этот период температура поверхностных водных масс на боль-
шинстве обследованных акваториях устья и шельфа моря находи-
лась в диапазоне 4,0 − 6,0°С. 

Установлено, что наиболее выраженная способность к транс-
формации НУ была свойственна для микрофлоры двух зон Енисей-
ского залива – устьевой (ст. 5013, 5021), где преобладали речные,
наиболее тёплые за период исследований воды с температурой 8-
10°С, и эстуарной фронтальной зоны (ст. 5020) – с водами с солёно-
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стью более 25‰, где было трансформировано 34%, 16% и 19%
массы НУ соответственно (рис. 14). Потенциальная активность НМ
по разрушению нефти в слое скачка плотности была выше, чем в
поверхностных водах, за исключением зоны «маргинального филь-
тра» (ст. 5021 и 5020), где она в поверхностных водах составляла
соответственно 16% и 19%. В целом, в устьевой зоне разрушение
нефти составляло в среднем 15% и снижалось по направлению к
прибрежной части шельфа, что могло быть обусловлено условиями
влияния ВОВ и ЗВ НУ содержащихся в речном стоке.

Рисунок 13 – Расположение станций исследований в Карском море 
в сентябре 2011 г.

В водах срединного и внешнего шельфа (ст. 5023, 5010, 5024 и
5026) степень микробной трансформации нефти была невысока и
относительно однородна как в поверхностных водах, так и в слое
скачка – 6-10% (в среднем 5%). Следует отметить, что эти аквато-
рии моря не подвержены влиянию вод стока р. Енисей (рис. 14). 

В экспериментах с микрофлорой вод станций в глубоководных
районах на южном склоне и в желобе Св. Анны (ст. 5040 и 5042)
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микробного разрушения трансформации нефти зарегистрировано
не было. При этом, содержание НУ в поверхностных водах этих
станций достигало 18 и 23 мкг/л и было в четыре раза выше, чем в
акваториях внешнего и внутреннего шельфа. Такие повышенные
концентрации НУ в воде возможно имеют, как и природное, так и
иное происхождение – например поступление НУ с атлантическими
(баренцевоморскими) водами с северо-запада, в том числе, в обход
северной оконечности Новой Земли и по желобу Св. Анны. В аква-
тории желоба исключение составил бактериопланктон поверхност-
ного слоя южного склона (ст. 5032 и 5034). Его активность была
выражена, но минимальна – 5% (рис. 14). 

Рисунок 14 – Микробная трансформация нефтяных углеводородов 
в условиях «in situ» в водах Карского моря в 2011 г. на ст. 44 (Новая 

Земля) и разрезах «склон − желоб Св. Анны» (ст. 32-42), 
«мелководье шельфа» (ст. 20−26) и «эстуарий р. Енисей» (ст. 13−21) 

на поверхностных горизонтах и слоях скачка плотности. №№ 
станций по рейсу – 5044, по тексту – 44.

Иная ситуация наблюдалась в водах к северо-востоку от о-ва
Новая Земля (ст. 5044), в которых уровень трансформации нефти

НМ численностью 101 − 102 кл./мл составил значимую величину в
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6% и 11% для поверхностного слоя и вод скачка плотности соответ-
ственно, что аналогично акватории прибрежного шельфа (ст. 5023).
Можно предположить, что это следствие влияния загрязнения угле-
водородами из стока (льда) с побережья острова (рис. 14).

Во всех установленных случаях для исследованных акваторий
моря большая активность НМ проявлялась в водах с повышенным
содержанием НУ.

Заключение

Показано, что в водах юго-восточной части Балтийского моря
широко распространены микроорганизмы, способные окислять НУ.
Средние значения НВЧ НМ в 2003-2014 гг. увеличивались в тёплые

периоды года и составляли: в зимний период – 10-102 кл./мл; в

весенний сезон – 10-103 кл./мл; в летний и осенний периоды – 10-

104 кл./мл. Показано, что в летний период резкое увеличение

частоты регистраций НМ с высокой численностью 104 – 105 кл./мл
могут быть вызваны продолжительным повышением средней тем-
пературы поверхностных вод до 23°С. В зимний, летний и осенний
сезоны выявлена некоторая тенденция увеличения численности
НМ особенно в глубоководных районах и придонных слоях, что
может свидетельствовать о хроническом нефтяном загрязнении
донных осадков. При этом, полученные данные вполне согласуются
с данными более ранних исследований, что позволяет оценить эко-
логическую обстановку в районе нефтедобычи и транспортировки
нефти как стабильную.

Выявлены повышенные уровни БП НМ в ряде прибрежных и
открытых акваторий юго-восточной части Балтийского моря, что
является признаком хронического нефтяного загрязнения. 

Микробиологические исследования биотрансформации НУ в
районах юго-восточной части Карского моря были проведены впер-
вые. В составе бактериопланктона Карского моря выявлено присут-

ствие специфических НМ с уровнем численности 102 кл./мл, в
основном, в приповерхностном горизонте. В глубинных водах
желоба Св. Анны присутствие НМ не установлено. Повышенный
уровень активности НМ был наиболее выражен в устьевой зоне
Енисейского залива, что может свидетельствовать о хроническом
присутствии НУ в составе гидрохимического фона этой акватории.

По сравнению с соседними акваториями, на северо-востоке от о-
ва Новая Земля уровень микробной трансформации нефти соста-
вил значимую величину в 6-11%. Учитывая, что активность НМ про-
являлась в водах с повышенным содержанием НУ, можно
предположить, что это следствие влияние загрязнения углеводоро-
дами из стока (льда) с побережья острова.

Зональный характер развития НМ и их активность по трансфор-
мации нефти на разрезах в Карском море связаны с рядом абиоти-
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ческих факторов: особенностями динамики вод, изменениями
вертикальной структуры водных масс, включая ее соленость и низ-
кую температуру, а также с содержанием взвешенного органиче-
ского вещества и органических загрязняющих веществ – НУ.
Полученные результаты свидетельствуют о том, что воды юго-вос-
точной части Карского моря достаточно чистые, а состояние пелаги-
ческих экосистем в целом благополучное.

Полученные экспериментальные оценки, характеризуют БП и
количественное распределение в толще вод гетеротрофных бакте-
рий, трансформирующих НУ, что позволяет составить представле-
ние об уровне и состоянии загрязнения морской экосистемы и
биодеградационной активности микробных популяций в водах Бал-
тийского и Карского морей.

Результаты исследований могут послужить основой для оценки
современной ситуации в стрессовых морских экосистемах (на при-
мере российского сектора юго-восточной части Балтийского моря и
эстуария р. Енисей), а также для выявления изменчивости состоя-
ния и функционирования экосистемных процессов морей россий-
ской Арктики в условиях загрязнения среды.
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	В системе взаимодействия «организм – окружающая среда» период осенней вегетации растений озимой пшеницы является одним из важнейших п...
	Известно, что в основе научных представлений о природе закаливания растений лежит теория И.И. Туманова, развитая в трудах И.М. Васильева, ...
	Первая фаза закаливания начинается во второй половине осени, в условиях хорошего освещения, когда в ночные часы температура воздуха сущ...
	Н.А. Максимов также прямо указывал на то, что в тех районах, где осенью много ясных дней, озимые вступают в зиму более закаленными, нежели ...
	Осенью, в солнечные дни, у растений пшеницы при положительных температурах воздуха могут сравнительно интенсивно идти процессы фотосин...
	Переход температуры воздуха через 0°С в сторону снижения температур воздуха принимается за прекращение периода первой фазы закаливани...
	Согласно И.И. Туманову, вторая фаза закаливания проходит при температурах воздуха −2...−5°С и не требует наличия света. Продолжительност...
	Интерес к выяснению роли сахаров в процессе перезимовки озимых растений обусловлен тем, что сахара являются основным энергетическим ве...
	Морозостойкость растений формируется, в основном, начиная с устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С и дальнейшего ее пониже...
	Несмотря на существенные достижения в исследованиях морозостойкости озимой пшеницы, лишь незначительное количество моделей посвящено...
	Математическое описание и моделирование периода осенней вегетации и формирования зимостойкости дает возможность получения данных о к...
	Целью исследования является моделирование формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы, описание структуры разработанной мо...
	Описание модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы
	В основу концепции моделирования формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы положено понятие о наличии двух фаз закаливани...
	Первая фаза проходит при условиях высокого уровня освещения, когда в ночные часы температура воздуха существенно снижается; вторая фаз...
	Таким образом, в модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы моделируются следующие физиологические и биохимические ...
	- процессы фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений;
	- формирование надземной и подземной части растений;
	- формирование побегов кущения;
	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
	После появления первого листа один раз в сутки отбирались пробы по 50 растений каждого сорта для определения содержания легкорастворимы...
	Результаты моделирования и обсуждение
	Большинство начальных параметров модели были получены в ходе лабораторно-полевых экспериментальных исследований. Часть параметров бы...
	Модель имеет суточный временной шаг. В качестве входной информации в модели используются: максимальная, средняя и минимальная температ...
	По данным Одесской гидрометеорологической обсерватории при сложившихся температурных условиях 2013-2014 гг., прекращение осенней вегетац...
	Одним из метеорологических факторов, влияющих на динамику сухой биомассы растений озимой пшеницы, является количество выпавших осадко...
	Рассчитанная с помощью модели величина сухой биомассы подземной части растений сева равна 1,8 на 10 растений.
	Рисунок 2 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика сухой биомассы надземной и рассчитанной по модели (3) подземной частей рас...
	Согласно нашим исследованиям, значительное влияние на содержание сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пшеницы име...
	Рисунок 3 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в надземной части растений озимой пшен...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, содержание сахаров в надземной части растений уменьшилось с 20 до 16%; 11 октября соде...
	Суммарное содержание растворимых углеводов в узлах кущения растений увеличилось с 7 до 21% в период 19-21 октября и с 17 до 25% в период 25-28 октя...
	Рисунок 4 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в узлах кущения растений озимой пшениц...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, суммарное содержание сахаров в узлах кущения растений уменьшилось с 23 до 17%; 11 октя...
	В год проведения исследований условия для прохождения первой фазы закаливания были благоприятными. При переходе среднесуточной темпер...
	Согласно нашим исследованиям содержание растворимых углеводов в надземной части растений до даты прекращения осенней вегетации увели...
	Проведенный статистический анализ показал, что между содержанием растворимых углеводов в надземной части растений и температурой возд...
	Между содержанием растворимых углеводов в узлах кущения и температурой прослеживается также тесная отрицательная корреляционная связ...
	Для проверки адекватности модели в качестве начальных значений содержания сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пш...
	Сопоставление рассчитанных с помощью модели значений надземной части биомассы растений с фактическими данными показало (рис. 2) хорошее...
	Наличие модели, которая адекватно описывает процесс формирования зимостойкости позволило провести ряд численных экспериментов по оце...
	Наибольший прирост резервов продуктов фотосинтеза наблюдается при ФАР = 0,9 кал/см2мин и температуре воздуха 15°С, наименьший прирост – пр...
	При условии, что запасы влаги в слое 0-20 см близки к наименьшей влагоемкости (НВ) и при увеличении интенсивности ФАР до величины 0,9 кал/см2м...
	Далее в ходе численного эксперимента было рассмотрено влияние интенсивности освещенности и температуры воздуха на динамику прироста л...
	Рисунок 5 – Зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза в растениях озимой пшеницы в зависимости от интенсивности ФАР при разл...
	Как указывалось ранее, во вторую половину осени ход снижения температуры воздуха, в особенности в ночные часы, приводит к торможению рос...
	При увеличении длительности периода первой фазы закаливания до 20 дней, прирост растворимых углеводов увеличивается до 59% на массу сухог...
	Рисунок 6 – Зависимость прироста растворимых углеводов от концентрации резервов фотосинтеза при различной амплитуде температур воздуха
	Рисунок 7 – Динамика накопления растворимых углеводов в зависимости от длительности первой фазы закаливания.
	В период второй фазы закаливания прослеживается тесная зависимость между количеством связанной и свободной воды в растительных клетка...
	Рисунок 8 – Динамика содержания свободной (1) и связанной (2) воды в растительных клетках при температуре воздуха ниже 0°С.
	Заключение
	Разработана динамическая модель формирования зимостойкости растений озимой пшеницы, которая описывает процессы роста и развития раст...
	Оценка адекватности модели показала, что средняя ошибка расчета модельных значений динамики накопления сухой биомассы надземной части...
	Установлена зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза от интенсивности ФАР и температуры воздуха: максимальный прирост наб...
	Практическое использование разработанной динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы облегчит процеду...
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