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Summary
In order to assess the current state of the ecosystem of the southeast of the Onega Bay of 

the White Sea affected by fuel oil spill in 2003, the accumulation of petroleum hydrocarbons 
was analyzed by the dominant species of aquatic organisms collected on the littoral of the 
most polluted coast in the areas of Purnem and Lyamts villages. In 2012, samples of aquatic 
organisms were taken in an area where all the species discussed in this work are represented on 
a small area: bivalved mollusks, attached molluscs, gastropods, polychaetes. In 2013 and 2018, 
samples of hydrobionts were additionally selected, in the three-kilometer strip of the coast on 
either sides of the givin point.

In 2012 and 2013, high concentrations of HC in the tissues of bivalves were recorded. In 
2018, the concentrations of hydrocarbons in the tissues of the studied hydrobionts were comparable 
to background values. A non-parametric test of Mann-Whitney showed a significant decrease in НС 
in mussel tissue from 2013 to 2018, at a significance level of 0.05.

Citation: Neverova N.V., Vorobyeva T.Ya., Chupakov A.V. Assessment of accumulation of petroleum hydrocarbons 
by the hydrobionts of the south-eastern part of the Onega bay of the White sea. Problemy Arktiki i Antarktiki. 
Arctic and Antarctic Research. 2019, 65, 4: 462–474. [In Russian]. doi: 10.30758/0555-2648-2019-65-3-462-474.

ПРОБЛЕМЫ АРКТИКИ И АНТАРКТИКИ * 2019 * ТОМ 65 * № 4

Э КОЛ О Г И Я ,  Б И О Ц Е Н ОЛ О Г И Я  И  Б И О Г Е О Г РАФ И Я



463

Taking into account the low levels of HC in the aqueous medium (less than 1 MPC of 
fishfarm) and in bottom sediments (from 0.34 to 9.03 mg/kg, the median of 1.41 mg/kg) in 2018, 
and is comparable with the background contents of hydrocarbons in tissues of aquatic organisms. 
We can conclude that after 15 years of the fuel oil spill, the condition of the Cape Deep ecosystem in 
terms of the content of hydrocarbons returns to the baseline state, continuing emissions of oil-sand 
lumps do not adversely affect the ecosystem. Based on the work done, it can also be concluded that 
ecotoxocological methods are priority in assessing the prolonged (or delayed) accidental impact of 
heavy petroleum products on aquatic ecosystems. The conclusion about the presence or absence of 
a negative impact on the aquatic ecosystem of hydrocarbons, based solely on the analysis of abiotic 
components, may not be sufficiently informative because it does not take into account the accumulative 
and deferred effects, especially manifested in the cold Arctic waters.
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С целью оценки пролонгированного воздействия аварийного разлива топочного мазута 
на морскую прибрежную субарктическую экосистему проведен анализ накопления нефтяных 
углеводородов (УВ) доминирующими видами гидробионтов литорали юго-восточной части 
Онежского залива Белого моря. Принимая во внимание низкие уровни содержания УВ в водной 
среде (менее 0,05 мг/дм3) и в донных отложениях (от 0,34 до 9,03 мг/кг, медиана 1,41 мг/кг), за-
фиксированные в 2018 г., и сравнимые с условно фоновыми показатели содержания УВ в тканях 
гидробионтов на изучаемом участке, не наблюдается негативного воздействия на состояние 
экосистемы прибрежной зоны мыса Глубокий, по показателям содержания УВ, по истечении 
15 лет после аварийного разлива.

ВВЕДЕНИЕ
Нефтяные углеводороды являются одними из наиболее широко распростра-

ненных поллютантов. Поступление их в водные экосистемы связано в основном 
с деятельностью нефтегазовой индустрии (добыча и транспортировка нефтеуглеводо-
родов) и функционированием водного транспорта. Аварийные разливы не являются 
главным источником нефтяного загрязнения Мирового океана, однако подобные 
случаи могут привести к тяжелым и даже необратимым последствиям для локаль-
ных участков акваторий и, в особенности, для прибрежных зон. Попавшие в водную 
среду нефтепродукты переносятся на значительные расстояния, а экологические 
последствия аварийных разливов носят трудно учитываемый  характер, поскольку 
нефтяное загрязнение нарушает многие естественные процессы и взаимосвязи, суще-
ственно изменяет условия обитания всех видов живых организмов и накапливается 
в биомассе. Разлив тяжелее всех «бьет» по организмам, обитающим в прибрежной 
зоне, особенно обитающим на дне или на поверхности [1].

Бентосные организмы относятся к важнейшим компонентам водной экосисте-
мы, участвующим в круговороте веществ, они составляют значительную часть раци-
она донных рыб. За счет высокой фильтрационной активности и обитания в донных 
осадках, бентосные организмы обладают повышенной способностью к накоплению 
токсикантов и являются одним из важнейших звеньев системы самоочищения во-
дных объектов [8]. При определенных условиях экологические последствия разливов 
нефти и нефтепродуктов в тканях бентосных организмов проявляются даже спустя 
десятилетия, когда в них продолжают обнаруживать концентрации углеводородов, 
превышающие фоновые значения [2].
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Во время шторма 1 сентября 2003 г. в южной части Онежского залива Белого 
моря в результате аварийной швартовки двух танкеров произошел разлив 54 т ма-
зута марки М-100 (рис. 1а). Аварийный разлив произошел при температурах воды 
10–11 °С, и основная масса мазута в застывшем состоянии опустилась на дно, а часть 
была выброшена на берег. В результате очистных мероприятий было собрано только 
9 т из 54 т мазута, попавшего в морскую воду. Береговая линия была загрязнена на 
протяжении 40 км, было обнаружено много мертвых уток и тюленей, наблюдали 
и выбросы мертвой рыбы. В наибольшей степени была загрязнена береговая линия 
в районе деревень Пурнема и Лямцы, где количество выброшенного мазута, по рас-
четам экспертов, составляет 23,2 т [3]. 

В отличие от разливов в районах с умеренным климатом естественная очистка 
после выбросов нефти в Арктике может длиться не годы, а десятилетия [4]. По сути,  
последствия каждого разлива нефтепродуктов уникальны из-за сочетания физиче-
ских свойств УВ, попавших в водную среду, природных факторов и климатических 
и гидрологических особенностей места аварии. При аварии в Онежском заливе со-
четание данных факторов привело к тому, что даже спустя 15 лет с момента аварии, 
несмотря на относительно небольшой объем аварийного выброса, продолжается 
поступление в литоральную зону, в районе мыса Глубокий, мазутно-песчаных агре-
гатов, что говорит об остающихся на дне отложениях мазута [5].

С целью оценки современного состояния экосистемы юго-востока Онежского 
залива Белого моря, пострадавшей от разлива топочного мазута в 2003 г., мы про-
вели сравнительный анализ содержания УВ в гидробионтах, собранных в 2012, 2013 
и 2018 гг. в верхней части литорали района мыса Глубокий Онежского залива Белого 
моря, испытавшего максимальное воздействие аварийного разлива.

Рис. 1. Разлив топочного мазута в Онежском заливе Белого моря 1 сентября 2003 г.: а) — место 
аварийного разлива; б) — схема отбора проб воды, донных отложений и гидробионтов в 2012, 
2013 и 2018 гг.

Fig. 1. Fuel oil spill in the Onega Bay of the White Sea on September 1, 2003: a) —  place of accidental 
fuel; б) — a scheme for sampling water, bottom sediments and aquatic organisms in 2012, 2013 and 2018
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Донных животных и пробы воды отбирали по схеме, показанной на рис. 1б.
В 2012 г. образцы гидробионтов отбирались в районе наблюдательного пункта 

(НП), где на небольшой площади представлены все обсуждаемые в данной работе виды: 
макомы, мидии, литторина и пескожилы. В 2013 и 2018 гг. образцы гидробионтов отбира-
лись как в точке НП, так и в трехкилометровой полосе побережья в обе стороны от точки 
НП. Пробы донных отложений и воды отбирались в тех же точках что и гидробионты.

Для определения нефтепродуктов в тканях донных животных были собраны 
типичные представители бентосных организмов верхней части литорали Онежского 
залива Белого моря — двустворчатые моллюски, брюхоногие моллюски и полихеты.

Объектами исследования послужили двустворчатые моллюски рода Macoma 
balthica (Linnaeus, 1758) — макома; Mytilusedulis (Linnaeus, 1758) — мидия (рис. 2); 
брюхоногие моллюски Littorina littorea (Linnaeus, 1758) — литторина и многоще-

Рис. 3. Типичный представитель верхней части литорали Онежского залива Белого моря — 
пескожил (Arenicola marina (L.1758) (а) и его колонии на литорали Онежского залива (б)

Fig. 3. A typical representative of the upper part of the intertidal zone of the Onega Bay of the White 
Sea — packagel (Arenicola marina (L. 1758) (a) and his colony in the intertidal zone of the Onega Bay (б)

Рис. 2. Mytilusedulis образует на литорали Онежского залива Белого моря обширные поселе-
ния — мидиевые банки

Fig. 2. Mytilusedulis forms on the littoral of the Onega Bay of the White Sea the extensive colonies — 
the mussel bed
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тинковые черви семейства Arenicolidae вида Arenicola marina (Linnaeus, 1758) — 
пескожил (рис. 3а, б).

Донные организмы собирали вручную на осушке и на сублиторали  (с глубин до 
1 м) при помощи гидробиологического скребка, сразу после сбора животные помещались 
в морскую воду для очистки кишечника на срок до 24 ч. После доставки в лабораторию 
моллюски препарировали с отделением мягких тканей целиком и замораживали до про-
ведения аналитических работ. Род и вид животного определялся по [6].

Нефтяные углеводороды в тканях гидробионтов определяли по НДИ 05.17-2009 
[7]. Метод основан на экстракции неполярной фракции углеводородов из проб го-
могенизированных тканей, предварительно омыленных путем щелочного гидролиза, 
и последующей очистке от полярных соединений на оксиде алюминия с измерением 
интенсивности флуоресценции экстракта [8]. Анализ на содержание бенз(а)пирена 
(Б(а)П) в тканях моллюсков, в донных отложениях и органах рыб проводили в серти-
фицированной лаборатории СевПИНРО по стандартной методике М 04-15-2009 [9].

Данная работа обсуждается в терминах непараметрической статистики, ввиду 
малого объема выборки, поэтому для оценки процесса накопления УВ в тканях 
мидий был использован непараметрический тест Манна–Уитни. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ
На начальном этапе работы нами было идентифицировано наличие нефтяного 

загрязнения тканей моллюсков в районе мыса Глубокий по показателям бенз(а)
пирена (Б(а)П). Для чего в 2011 и 2013 гг. были отобраны ткани мидий и мышцы 
камбалы, в которых проведено определение Б(а)П, являющегося индикатором группы 
полиароматических углеводородов (ПАУ) [10]. ПАУ в нефтепродуктах изначально 
содержатся в малых количествах (в мазуте — 0,001 %), однако, будучи чрезвычайно 
устойчивыми в природной среде, могут не только свидетельствовать о присутствии 
нефтяного загрязнения, но и при определенных условиях выступать в качестве «ре-
перных точек», позволяющих решать идентификационные задачи, судить о типе 
загрязнения, об условиях его возникновения и динамике загрязнения [11].

Ввиду отсутствия нормированных значений допустимых концентраций УВ, в том 
числе Б(а)П, в тканях моллюсков, нами был использован сравнительный анализ со-
держания УВ в мидиях, собранных в районах Белого моря, не подверженных прямому 
воздействию аварийного разлива мазута в Онежском заливе: для Б(а)П — район устья 
реки Лопшеньги (западный берег Двинского залива Белого моря), для  суммарного 
накопления УВ — район устья реки Лопшеньги и район пролива Железные Ворота 
(пролив Сухое Море, Двинской залив Белого моря). Содержание УВ в тканях моллю-
сков для этих двух районов составило 9,53±1,33 мг/кг и 9,48±1,31мг/кг соответственно.

Результаты оценки Б(а)П представлены в таблице 1.

Таблица 1
Содержание бенз(а)пирена в тканях бентосных организмов м. Глубокий  

Онежский залив, Белое море (2011, 2013 гг., июнь)

Точка отбора/год отбора Наименование Содержание бенз(а)пирена , мг/кг
НП/2011 Мидии 0,842
НП/2011 Камбала 0,004
НП/2013 Мидии 0,048

р. Лопшеньга/2013 Мидии 0,005
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Как видно из данных, представленных в табл. 1, концентрации Б(а)П в тканях 
моллюсков с 2011 г. значительно снизились, но к 2013 г. еще оставались достаточно 
высокими по сравнению с данным показателем для условно фонового участка. Дву-
створчатые моллюски-фильтраторы известны наибольшей среди морских организмов 
способностью накапливать ПАУ без их заметного метаболического разложения  
и медленным их выведением [12, 15]. Благодаря активному метаболизму, при котором 
происходит  достаточно быстрая деградация токсикантов в организме, в мышцах 
камбалы, выловленной в том же районе и в те же сроки, см. табл. 1, уровень бенз(а)
пирена на порядок меньше, чем в тканях мидий [12].

В 2012, 2013 и 2018 гг. нами была проведена работа по оценке массовой доли 
УВ в тканях уже нескольких видов гидробионтов, а также в донных отложениях 
и придонном слое воды. Для того чтобы охватить все пути поступления УВ в ги-
дробионты, были отобраны виды организмов, различных по типу питания и месту 
обитания в вертикальной зональности литорали. Макомы — собирающие детри-
тофаги, обитающие на сублиторали; мидии — фильтрующие сестенофаги; литто-
рина — питается растительной пищей и детритом, соскребая их с субстратов при 
помощи «терки» — радулы; пескожил — грунтоед, три последних вида обитают на 
литорали. Все собранные животные являются для Белого моря массовыми видами. 
Согласно литературным данным [10], встречаемость полихет и двустворчатых мол-
люсков (макомы и мидий) в пробах бентосных организмов верхней части литорали 
Онежского залива доходит до 100 % .

Результаты по определению значений концентраций УВ в тканях исследованных 
гидробионтов представлены на рис. 4. 

Максимальные содержания УВ в тканях, за весь период исследований, наблю-
дались у двустворчатого моллюска макома в 2012 г. в точке НП (38,98 ± 7,6 мг/кг), 
рис. 1б. Максимальный уровень накопления УВ в выборке 2012 г. в тканях макомы 
обусловлен средой  обитания данного моллюска, предпочитающего  песчано-илистые 

Рис. 4. Содержание общих нефтепродуктов в тканях доминирующих видов бентосных орга-
низмов Онежского залива Белого моря, мг/кг влажной массы

Fig. 4. The content of total petroleum products in the tissues of the dominant species of benthic 
organisms of the Onega Bay of the White Sea, mg/kg wet weight
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и илистые грунты сублиторали [13]. При дальнейших исследованиях уровень УВ 
в тканях этого моллюска, взятого в той же точке отбора, снизился до 10,88 ± 1,52 
и 12,33 ± 1,73 мг/кг в 2013 и 2018 гг. соответственно. 

Для многощетинкового червя — пескожила содержание УВ в тканях за пери-
од исследования осталось практически неизменным — 12,88 ± 1,80 мг/кг в 2012 г. 
и 14,25 ± 1,99 мг/кг в 2018 г., в одной и той же точке отбора. Среда обитания песко-
жила в месте исследования — плотные песчаные отмели в зоне приливно-отливных 
воздействий, на которых нефть, как правило, не задерживается [14]. Содержание УВ 
в брюхоногом моллюске литторина составляет 18,34 ± 2,56 мг/кг и 12,30 ± 2,00 мг/кг 
в 2012 и 2018 гг. соответственно.

Так как мидии были собраны по всему исследованному участку, во все пе-
риоды отбора собранные пробы мидий мы рассмотрим как отдельные выборки, 
см. рис. 5. 

Мидии при оценке воздействия загрязнений на окружающую среду используют 
наиболее часто, так как они соответствуют основным критериям для организма-мо-
нитора: легки в сборе, колонии занимают обширные пространства, дают достаточное 
количества материала для анализа и, являясь организмами-фильтраторами, накапли-
вают в своих тканях загрязняющие вещества в количествах, иногда на порядок выше, 
чем в среде обитания, что более удобно для инструментальных анализов [14, 15, 16].

Максимальное содержание УВ в тканях двустворчатого моллюска — мидии 
было зафиксировано в 2012 г. и составляло 22,73 мг/кг для 6–7-летних мидий, в даль-
нейшем содержание данного показателя в тканях снизилось — медиана концентрации 
составила 15,27 мг/кг и 10,43 мг/кг в 2013 и 2018 гг. соответственно (см. рис. 5).

Для оценки процесса накопления УВ в тканях мидии мы провели непараме-
трический тест Манна–Уитни, показавший достоверные различия между уровнями 
накопления УВ тканями в 2013 и 2018 гг., при уровне значимости ≥ 0,05, что говорит 
о достоверном снижении УВ в тканях моллюсков с 2013 по 2018 г.

Рис. 5. Содержание массовой доли УВ в пробах тканей двустворчатых моллюсков — мидии 
в разные годы исследований

Fig. 5. The content of the mass fraction of HC in sample tissue of bivalves mussels in different years 
of research
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Для оценки пролонгированного воздействия разлива мазута на экосистему 
литоральной зоны мыса Глубокий Онежского залива одновременно с пробами ги-
дробионтов мы отбирали пробы воды и донных отложений, см. рис. 1б. В 2018 г. 
содержание массовой доли УВ во всех пробах воды не превышало ПДК для ры-
бохозяйственных водоемов (ПДК рыб. хоз.) — 0,05 мг/м3 и составляло 0,017 мг/м3 
в период полной воды и 0,019 мг/м3 в период малой воды.

Донные отложения в 2018 г. были отобраны по всему изучаемому участку (рис. 1б), 
в тех же точках отбора, что и донные организмы, и представляли собой пассамиты (пески 
крупные, средние и мелкие). Концентрация УВ в донных отложениях в 2018 г. характери-
зовалась диапазоном от 1,41 мг/кг до 9,02 мг/кг, медиана 1,41 мг/кг. Согласно принятым 
нормам [17] все отобранные донные отложения можно отнести к незагрязненным. 

Ранее, в 2012 и 2013 гг., в отдельных точках нами фиксировалось превышение 
ПДК УВ для морских вод, а концентрации УВ во всех отобранных донных отложе-
ниях, как и в 2018 г., были ниже 50 мг/кг [18].

В 2012 г., несмотря на то, что с момента аварийного разлива прошло 9 лет, нами 
были зафиксированы высокие, по сравнению с фоновыми, концентрации УВ в дву-
створчатых моллюсках. Это связано прежде всего со свойствами мазута, попавшего 
в воду в связи с аварией, климатическими и гидрометеорологическими условиями 
исследуемой акватории, особенностями физиологии моллюсков. Попавший в мор-
скую воду топочный мазут марки М-100 принадлежит к числу наиболее тяжелых 
видов топлива, для которых характерна высокая вязкость, плотность мазута данной 
марки — 1,015 г/см3, температура застывания — 25 °С [19]. 

Из-за низких температур окружающей среды и физических свойств мазута 
М-100 не произошло растекания по поверхности и растворения нефтепродуктов 
в толще воды, что способствовало бы быстрому очищению экосистемы за счет 
биологических процессов (биодеструкции) [4, 14]. Аварийный разлив произошел 
при температурах воды 10–11 °С, и основная масса мазута в застывшем состоянии 
опустилась на дно, где впоследствии была разнесена сильными осенними штормами 
по акаватории и частью была выброшена на берег. 

Долгосрочные исследования, проведенные после разливов нефти, показывают, 
что эти смоляные комки (tarballs) и смоляные маты (tarmats) могут быть удивительно 
стойкими в окружающей среде. Например, выбросы остаточной нефти от аварии 
нефтяной платформы Ixtoc I в 1979 г. в Мексиканском заливе по прошествии 30 лет 
все еще можно найти у берегов Мексики [21–23].

В нашем исследовании выбросы смоляных комков, перемешанных с песком, — 
мазутно-песчаных агрегатов (МПА) — наблюдались в течение всего периода ис-
следований [18, 24]. В 2013 г. только за 6 дней с 27 июня по 6 июля на литорали 
было собрано МПА массой более 38 кг [18]. В летний сезон 2018 г. на литорали 
у м. Глубокий были собраны около 2 кг мазутно-песчаных комочков, масса самого 
крупного — 0,4 кг. Масса и размер обнаруженных нами на литорали кусков мазута 
уменьшались при сборе их в направлении с запада на восток, так как их источник 
находился с западной стороны от мыса Глубокий, в районе Песчано-Наволоцкой 
мели [5] (см. рис. 1б). В смоляных комках, выброшенных на литораль, происхо-
дила медленная трансформация УВ, о чем свидетельствуют наши исследования, 
представленные в работе [25], где показано, что за прошедшие после аварии 10 
лет количественный и качественный состав агрегатов претерпел существенные из-
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менения в результате выветривания и биодеградации и общее количество УВ в них 
уменьшилось, по сравнению с контрольным образцом (М-100), практически в 20–28 
раз. [25]. 

Экологическое воздействие выветрившихся остаточных нефтей изучено гораз-
до меньше, чем воздействие свежей нефти на береговую линию и морскую флору 
и фауну [26]. Эти эффекты включают в себя физическое покрытие нефтью животных 
и птиц, приводящее к ухудшению теплообмена, переохлаждению и гибели, воз-
действие токсичных соединений в результате растворения нефти в воде и вдыха-
ния токсичных веществ, выделяемых при испарении наиболее летучих соединений 
[26]. Также наблюдаются долгосрочные эффекты, из-за уменьшения кормовых баз 
некоторых видов, наблюдаются изменения в реакции иммунной системы живот-
ных после воздействия токсичных соединений нефти [27]. Всех этих последствий 
не наблюдается при пролонгированном воздействии остаточных нефтепродуктов, 
подвергающихся выветриванию. Специальное исследование, проведенное в 2000 г. 
группой экспертов, показало, что выветрившиеся остатки нефтепродуктов, в отличие 
от разливов свежей нефти, не представляют постоянного экологического риска для 
экосистемы [28].

Наши исследования показали, что, несмотря на прошедшие с момента аварии 15 
лет, на дне Онежского залива в районе мыса Глубокий остаются отложения мазута, рас-
падающиеся под действием гидродинамических сил [25], что приводит к повторному 
переносу мазутных агрегатов на берег, особенно после сильных штормов. Однако ввиду 
небольшого количества выбрасываемых на литораль песчано-мазутных комочков уже 
не наблюдается негативного воздействия на экосистему изучаемого района.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Принимая во внимание низкие уровни содержание УВ в водной среде (менее 

1 ПДК рыб. хоз.) и в донных отложениях (от 0,34 до 9,03 мг/кг, медиана 1,41 мг/кг) 
в 2018 г. и сравнимые с фоновыми показатели содержания УВ в тканях гидроби-
онтов, мы можем сделать вывод о том, что спустя 15 лет после разлива топочного 
мазута состояние экосистемы мыса Глубокий, по показателям содержания УВ, воз-
вращается к естественному. Продолжающиеся выбросы мазутно-песчаных комков  
не оказывают на экосистему негативного воздействия, ввиду незначительных объ-
емов. На основании проведенной работы также можно сделать  заключение о том, 
что экотоксикологические методы являются приоритетными при оценке пролонги-
рованного (или отсроченного) аварийного воздействия тяжелых нефтепродуктов 
на водные экосистемы. Вывод о наличии или отсутствии негативного влияния на 
водную экосистему УВ, построенный исключительно на анализе абиотических 
компонентов, может быть недостаточно информативным, поскольку не учитывает 
аккумулятивный и отложенный эффекты, особенно проявляющиеся в холодных 
малопродуктивных арктических морях.
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