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Оценка загрязненности объектов морской среды и биоты углеводородами имеет особенное значе-
ние, так как нефтепродукты относятся к числу приоритетных загрязнителей многих морей. Одним
из перспективных направлений развития методов интегральной оценки эффектов загрязнения яв-
ляется разработка новых экотоксикологических биомаркеров. Впервые представлены результаты
изучения содержания углеводородокисляющих бактерий в пищеварительном тракте прибрежных
рыб (колюшек, ельца, густеры, уклейки, окуня, пескаря и плотвы) из восточной части Финского за-
лива Балтийского моря, которые отражают изменения, происходящие в окружающей среде, и ука-
зывают на загрязнение воды и донных отложений нефтью и нефтепродуктами. Показано, что отно-
сительная численность углеводородокисляющих бактерий в пищеварительном тракте рыб является
эффективным, чувствительным и доступным индикатором загрязнения, и может быть использова-
на в мониторинге для оценки экологической ситуации в водных экосистемах.
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В настоящее время многие водные экосистемы
испытывают повышенную антропогенную на-
грузку, связанную с загрязнением природных вод
нефтью и нефтепродуктами (НП). Оценка загряз-
ненности отдельных объектов морской среды и
биоты углеводородами (УВ) имеет особенное зна-
чение, в связи с ростом темпов освоения нефтега-
зовых месторождений арктических и дальнево-
сточных морей. Данная проблема необычайно
актуальна и для регионов с активной хозяйствен-

ной деятельностью, таких как восточная часть
Финского залива Балтийского моря, где располо-
жены два крупнейших в Европе нефтеналивных
терминала [1]. Мелководная прибрежная зона,
вблизи портов, гаваней и городов наиболее под-
вержена нефтяному загрязнению [2]. В Финском
заливе, транспортировка значительных объемов
нефти и близость мегаполиса Санкт-Петербурга
создают условия, способствующие загрязнению
акватории.

Поступающие в воду НП накапливаются в
донных отложениях, вызывая вторичное загряз-
нение, которое может привести к экологическим
последствиям, в том числе, оказывать негативное
воздействие на водные организмы [3]. Растворен-
ные фракции нефти токсичны для рыб уже в
очень низких концентрациях (0.0002–0.01 мг/л);
ранние стадии онтогенеза рыб являются самыми
уязвимыми к действию НП, эффекты выражают-
ся в снижении выживаемости и замедлении ро-
ста. По критериям экологической опасности:
токсичности, генотоксичности, канцерогенности
и распространенности в донных отложениях НП
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относятся к числу приоритетных среди загрязня-
ющих веществ в Балтийском море. Заметные
функциональные изменения наблюдаются у бен-
тосных организмов при 0.1–1 г/кг нефти в дон-
ных отложениях, а при более высоком содержа-
нии (>1 г/кг) могут отмечаться летальные эффек-
ты [4].

Оперативным методом контроля, позволяю-
щим охарактеризовать экологическую ситуацию
в водных экосистемах, является микробная инди-
кация. В основе метода лежит оценка степени до-
минирования микроорганизмов, способных к
биодеградации загрязняющих веществ. Биоде-
градация НП – основной и наиболее надежный
способ их удаления из окружающей среды, про-
исходит благодаря углеводородокисляющим
микроорганизмам [5, 6]. В силу своей способно-
сти утилизировать различные УВ, углеводород-
окисляющие бактерии играют важную роль в
морской среде, причем скорость процессов окис-
ления УВ микроорганизмами может в десятки раз
превышать скорость их самоокисления.

Загрязнение воды нефтепродуктами приводит
к увеличению численности УВ-окисляющих бак-
терий, как в сообществе водных микроорганиз-
мов, так и в микробиоте морских животных –
рыб, моллюсков, ракообразных [7]. Накаплива-
ясь в организмах различных трофических уров-
ней, УВ нарушают процессы жизнедеятельности
морских организмов. Особое значение имеет воз-
действие УВ на микробиоту пищеварительного
тракта животных, которое проявляется в измене-

нии состава микробного сообщества и вызывает
дальнейшие изменения в организме [8, 9].

Способностью разлагать и утилизировать УВ
обладают многие виды бактерий, обитающих в
почве и донных отложениях, однако адаптацион-
ные возможности микроорганизмов пищевари-
тельной системы водных животных к загрязне-
нию НП пока изучены недостаточно [10, 11]. Це-
лью настоящих исследований являлось изучение
особенностей содержания углеводородокисляю-
щих бактерий в пищеварительной системе рыб, и
возможности использования данного индикатора
для оценки экологической ситуации в прибреж-
ной зоне Балтийского моря и других экосистем,
загрязненных нефтью и нефтепродуктами.

Отбор проб проводили в период с мая по сен-
тябрь 2019 г. на 10 станциях наблюдения, распо-
ложенных в восточной части Финского залива
Балтийского моря (рис. 1). Образцы рыб отбира-
ли равнокрылым мальковым неводом и транс-
портировали в лабораторию при температуре 4°С.
Микробиологический анализ проводили в тече-
ние 24 ч после отбора проб. Количество микроор-
ганизмов определяли методом посева на агаризо-
ванные питательные среды [12]. Гетеротрофные
бактерии высевали на среду на основе панкреати-
ческого гидролизата рыбной муки (ГРМ-агар),
углеводородокисляющие бактерии – на среду Во-
рошиловой–Диановой. Численность углеводоро-
докисляющих бактерий выражали в процентах к
общему числу гетеротрофов. Анализ нефтепро-
дуктов проводили флуориметрическим методом

Таблица 1. Численность УВ-окисляющих бактерий (%) в донных отложениях и пищеварительном тракте рыб,
обитающих в прибрежной зоне восточной части Финского залива

Стан-
ция

Елец
Leuciscus 
leuciscus

Густера
Blicca 

bjoerkna

Трехиглая 
колюшка

Gasterosteus 
aculeatus

Девятииглая 
колюшка
Pungitius 
pungitius

Уклейка
Alburnus 
alburnus

Окунь
Perca 

fluviatilis

Пескарь
Gobio
gobio

Плотва
Rutilus 
rutilus

Донные 
отложения

S1 39.7 ± 5.7 47.4 ± 6.0 30.5 ± 7.9 6.1 ± 1.3 4.3 ± 2.4 56.2 ± 8.6 10.6 ± 1.3

S2 1.1 ± 0.3 0.2 ± 0.1 1.0 ± 0.4

S3 16.2 ± 3.5 7.4 ± 4.3 3.4 ± 0.5

S4 1.0 ± 0.4 9.2 ± 1.3 7.2 ± 2.0 8.3 ± 2.1

S5 2.5 ± 0.6 3.2 ± 0.5

S6 0.2 ± 0.1 4.1 ± 0.3

S7 13.3 ± 2.5 7.6 ± 2.2 0.3 ± 0.1 6.0 ± 0.8 8.0 ± 1.0

S8 5.8 ± 1.2 1.2 ± 0.9 0.4 ± 0.2 1.7 ± 0.4 1.7 ± 0.2

S9 12.7 ± 1.8 4.8 ± 1.1 1.2 ± 0.7 12.8 ± 5.2 11.4 ± 3.3 9.3 ± 0.8

S10 4.1 ± 0.3 3.1 ± 0.4
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(ПНД Ф 16.1:2.21-98). Анализ полиароматиче-
ских углеводородов проводили методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (МВИ
ФР.1.31.2004.01279). Статистический анализ вы-
полняли в программе Statistica 10.0.

Проведенные исследования показали, что зна-
чительную часть микробиоты пищеварительного
тракта многих рыб составляют УВ-окисляющие
бактерии. Количество УВ-окисляющих бактерий
различалось на разных станциях отбора проб и у
различных видов рыб, и варьировало в интервале
от 0.2 до 56.2% от общей численности гетеро-
трофных бактерий (табл. 1).

Наиболее высокая численность УВ-окисляю-
щих бактерий (>30%) была выявлена в районе
станции S1 в пищеварительном тракте трехиглой
колюшки, девятииглой колюшки, плотвы, ельца.
В донных отложениях станции S1 количество
УВ-окисляющих бактерий было также повыше-
но, но в меньшей степени (10.6%). Учитывая бо-
лее высокую численность бактерий в пищевари-
тельном тракте рыб, по сравнению с микробио-
той воды и донных отложений, такой индикатор
загрязнения может быть чувствительнее других
биомаркеров [11].

Повышенная антропогенная нагрузка на дан-
ную часть побережья была подтверждена и ре-
зультатами химического анализа. Наиболее высо-
кий уровень загрязнения полициклическими
ароматическими углеводородами – более
900 мкг/кг, был выявлен в донных отложениях
станции S1, расположенной вблизи крупного
морского порта Приморск и нефтеналивного тер-
минала порта Высоцк (табл. 2). В мышцах рыб со-
держание нефтепродуктов на всех изученных
станциях не превышало 0.05 г/кг, что ниже поро-
га отрицательного влияния на их организм. Одна-
ко содержание полиароматических углеводоро-
дов превышало норму в рыбах на ст. S4 и S8, а так-
же в донных отложениях на ст. S1, S6 и S7.

Высокая численность УВ-окисляющих бакте-
рий (11.4–16.2%) в пищеварительном тракте от-
дельных видов рыб (трехиглой колюшки, песка-
ря, плотвы, уклейки, ельца) была выявлена на
станциях наблюдения S3, S7, S9 (табл. 1). В вод-
ных экосистемах численность УВ-окисляющих
бактерий, превышающая 10% от общего числа ге-
теротрофов, рассматривается как показатель по-
стоянного загрязнения нефтепродуктами [13].

На ряде станций наблюдения (S2, S5, S10) чис-
ленность УВ-окисляющих бактерий в пищевари-

Рис. 1. Карта-схема восточной части Финского залива и станций наблюдения в 2019 г.
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тельном тракте была низкой и составляла от 0.2 до
5% от общего числа гетеротрофов. Содержание
ПАУ в донных отложениях вышеперечисленных
станций не превышало 60 мкг/кг. Наименьшая
численность углеводородокисляющих бактерий
– 1% и менее, в пищеварительном тракте рыб и
донных отложениях, зафиксирована на станции
наблюдения S2 (мыс Флотский), наиболее уда-
ленной, по сравнению с другими станциями, от
источников антропогенного воздействия.

Микробиота пищеварительной системы вод-
ных организмов находится под постоянным воз-
действием различных токсичных соединений, в
том числе загрязняющих веществ, которые попа-
дают в организм из окружающей среды. Углево-
дородокисляющие микроорганизмы используют
углеводороды нефти и нефтепродуктов в качестве
единственного источника углерода и осуществля-
ют биодеградацию поллютантов, способствуя тем
самым снижению токсического эффекта. Отно-
сительная численность углеводородокисляющих
бактерий в пищеварительном тракте рыб отража-
ет изменения, происходящие в окружающей сре-
де, и указывает на загрязнение воды и донных от-
ложений нефтью и нефтепродуктами. Простота и
доступность данного метода оценки состояния
окружающей среды позволяют рекомендовать его
в качестве эффективного метода биоиндикации
загрязнения прибрежных экосистем нефтью и
нефтепродуктами.
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Стан-
ция

Рыбы (мышцы) Донные отложения

FLU Σ16ПАУ* FLU ∑16ПАУ

S1 2 2 1.4 971

S2 4 4 0.3 59

S3 2 2 <0.1 35

S4 4 6 <0.1 45

S5 <1 1 0.15 41

S6 <1 1 2.1 239

S7 <1 1 <0.1 344

S8 2 10 0.18 67

S9 2 2 1.7 60

S10 <1 1 5 59
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Y. M. Polyaka,b,#, A. S. Demchukb, A. N. Sharova,c, Y. I. Gubelitd, and N. A. Berezinad

a Institution of Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg Scientific-Research Centre for Ecological Safety of Russian 
Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russian Federation

b Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russian Federation
c Papanin Institute for Biology of Inland Waters of the Russian Academy of Sciences, Borok, Yaroslavl region, Russian Federation

d Zoological Institute of the Russian Academy of Sciences, Saint-Petersburg, Russian Federation
#e-mail: yuliapolyak@mail.ru

Presented by Academician of the RAS O.N. Pugachev

Assessment of pollution of marine environment and biota with hydrocarbons is of particular importance,
since oil products are among the priority pollutants of many seas. Development of new ecotoxicological bio-
markers is one of the promising methods of integrated assessment of pollution effects. For the first time, the
abundance of hydrocarbon-oxidizing bacteria in the digestive system of coastal fish (stickleback, dace, white
bream, common bleak, perch, gudgeon, and roach) from the eastern Gulf of Finland, Baltic Sea was investi-
gated. The results reflect changes occurring in the environment, and indicate contamination of water and
sediments with oil and oil products. The relative abundance of hydrocarbon-oxidizing bacteria in the diges-
tive tract of fish is an effective, sensitive and low-cost indicator of environmental pollution that can be used
in monitoring and environmental impact assessment of the aquatic ecosystems.

Keywords: oil, oil products, biodegradation, microorganisms, stickleback, Gulf of Finland, Baltic Sea
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