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Аннотация. Расчеты направления распространения нефтяного пятна при вероятном разливе нефти 
в Баренцевом море показали, что наиболее загрязненным участком в осенне-зимний период может быть 
побережье Новой Земли и Печорского моря, в весенне-летний период – побережье Восточного Мурма-
на и северной части Белого моря. В прибрежье Печорского моря и островов Новой Земли запасы водо-
рослей минимальны, макрофиты верхней литорали практически отсутствуют, а на Восточном Мурмане 
сосредоточены основные запасы водорослей, таким образом, именно для этого участка Баренцева моря 
вероятный ущерб от гибели фитобентоса будет наиболее существенным. Наиболее уязвимы фитоцено-
зы литоральной зоны в случае крупной аварии при единовременном попадании в морскую воду более 
10 тыс. т нефти и концентрации нефти в прибрежной зоне более 200 г/м2 или 50 мг/л (1000 ПДК). Осо-
бенно опасны аварии в позднелетний период, когда происходят репродуктивные процессы у большин-
ства фукусовых и ламинариевых водорослей. Наиболее чувствительные участки литорали с преоблада-
нием красных и зеленых водорослей (зоны опреснения в заливах). Максимальный ущерб фитобентосу 
и морской биоте может быть нанесен при попадании нефти в прибрежную зону в сизигийный отлив, 
когда становятся уязвимыми фитоценозы супралиторали и сублиторали.
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THE STABILITY OF MACROALGAE OF THE BARENTS SEA TO OIL POLLUTION

O.V. Stepanyan1, Academician RAS G.G. Matishov1, 2, V.V. Kulygin1, 3

Abstract. Compute of the oil slick spread under probability of oil spill showed that the most contaminated 
sites in the autumn-winter period can be the coast of Novaya Zemlya and of the Pechora Sea; in spring and 
summer – the coast of East Murman and the Northern part of the White Sea. In the coastal zone of the Pechora 
Sea and the Islands of Novaya Zemlya reserves of algae are minimal, the upper littoral macrophytes are virtually 
absent, and the main algae reserves are on the Eastern Murman, thus this area of the Barents Sea is likely to 
be significantly damaged by the loss of phytobenthos. It is revealed that the communities of the intertidal 
zone are the most vulnerable in case of a major accident with one–off emission into the seawater of more than 
10 thousand tons of oil and its concentration in the coastal zone more than 200 g/m2 or 50 mg/l (1000 MPC). 
Such accidents can be especially dangerous in the late summer period, when the reproductive processes of 
most Fucus and Laminaria algae are in progress. The areas of the intertidal zone with a predominance of 
red and green algae (areas of demineralization in the bays) are the most sensitive. Maximum damage to the 
phytobenthos and the marine biota may be caused by the spillage of oil into the coastal area in neap tide, when 
supralittoral and sublittoral communities become vulnerable.

Keywords: seaweed, oil pollution, mathematical model, Barents Sea.
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В последнее десятилетие в России активно 
развиваются морская нефтегазовая добыча и пе-
реработка, которые становятся дополнительными 
источниками поступления углеводородов нефти в 
морскую среду. Практически весь российский арк
тический шельф перспективен для добычи нефти, 
газа. В  настоящее время разрабатываются место-
рождения, создается береговая инфраструктура 
нефтегазового комплекса на шельфе Баренцева 
моря, что увеличивает риск загрязнения литораль-
ной и сублиторальной зон [1].

При разливах нефти в первую очередь могут 
пострадать прикрепленные макроскопические во-
доросли, формирующие высокопродуктивные при-
брежные сообщества  [2]. В  то же время макрово-
доросли, особенно фукусовые, оказываются устой-
чивыми к действию углеводородов нефти и могут 
развиваться в водной среде, загрязненной нефте-
продуктами [3; 4].

На литорали Баренцева моря насчитывается око-
ло 200 видов макроводорослей, массовыми и доми-
нирующими на литорали и верхней сублиторали 
являются зеленые (Ulvaceae) и бурые (Fucaсеае, 
Laminariaceae) водоросли [5].

Ранее было показано, что бурые водоросли 
(Ascophyllum nodosum (Linnaeus) Le Jolis, 1863, 
Fucus vesiculosus Linnaeus, 1753, Fucus distichus 
Linnaeus, 1767, Laminaria saccharina (Linnaeus) 
J.V.  Lamouroux, 1813) более устойчивы к токси-
ческому воздействию, чем зеленые (Enteromorpha 
prolifera (O.F.  Müller) J.  Agardh, 1883) и красные 
(Palmaria palmata (Linnaeus) F.  Weber et D.  Mohr, 
1805, Porphyra umbilicalis (Linnaeus) J.  Agardh, 
1883) [4], в то же время L. saccharina и E. prolifera 
наиболее уязвимы на стадии гаметогенеза и юве-
нильного спорофита, F. vesiculosus – на стадии про-
растающей зиготы [6]. Было выявлено, что водорос-
ли Баренцева моря способны существовать в среде, 
загрязненной нефтью, при этом эмульгированная 
нефть менее токсична, чем ее пленка [6]. При нали-
чии пленки на поверхности воды у фукусовых во-
дорослей в течение продолжительного времени не 
происходит прекращения процессов фотосинтеза 
и роста [3]. Пленка нефти оказывает выраженный 
токсический эффект на макроводоросли, причем 
как при непосредственном контакте с талломом во-
доросли, так и при оседании на гаметофиты и про-
ростки ламинарии, при этом зооспоры ламинарии 
способны избегать загрязненных нефтью участков 
поверхности твердых субстратов  [6]. Адаптивная 
система водорослей может в течение нескольких 

часов приспособиться и компенсировать негатив-
ное воздействие [7]. 

В настоящее время активно разрабатывают ме-
тодологию и подходы к оценке интегральной уяз-
вимости морских акваторий и прибережных зон к 
нефтяному загрязнению [8–10]. Оценка уязвимости 
фитобентоса Баренцева моря к разливам нефти вы-
полнена только для Кольского залива [11]. 

Для оценки возможного загрязнения прибреж-
ной зоны Баренцева моря в результате аварийных 
ситуаций при транспортировке сырой нефти была 
использована усовершенствованная технология 
прогнозирования распространения и эволюции 
нефти в морской среде [12]. Для определения риска 
загрязнения акватории и береговой зоны были под-
готовлены сценарии аварийных разливов в точках, 
расположенных через 25 км вдоль основных мор-
ских путей в Баренцевом море [9]. Расчеты выпол-
няли для каждого месяца в период с августа 2008 г. 
по июль 2009  г. Каждый численный эксперимент 
представлял собой сценарий залпового выброса 
нефти в объеме 10  тыс.  т в одной из выделенных 
точек в первые числа соответствующего месяца. 
Прогнозируемое растекание нефти и формирова-
ние начального пятна (слика) контролировали с 
помощью толщины пленки. В  результате вычис-
лительного эксперимента выполняли деление пят-
на (слика) на 100 микропятен, каждое из которых 
или рассеивалось в водной толще, или достигало 
береговой линии и кромки льда, или покидало гра-
ницы акватории Баренцева моря. Гидрометеороло-
гические условия, сопутствующие нефтеразливам, 
задавались при моделировании сценариями изме-
нения во времени полей течений и ветра, а также 
ледовой обстановки [13]. В качестве полей поверх-
ностных течений на весь период расчета для Барен-
цева моря были использованы результаты гидроди-
намической модели TOPAZ-4  [14]. Поля скорости 
ветра в приземном слое были сформированы по 
данным реанализа NCEP/NCAR Reanalysis. В каче-
стве сценариев ледовой обстановки в Баренцевом 
море использовали данные Национального ледо-
вого центра НОАА США, представляющие собой 
карты распространения снега и льда в северном 
полушарии на основе спутниковых наблюдений.

Оценка устойчивости фитобентоса ранжирова-
на в баллах (от 1 до 3), характеризующих его уяз-
вимость в прибрежной зоне, максимальный балл 
соответствует наибольшей степени уязвимости. 
Экспериментальные данные и полевые наблюде-
ния [2–4;  6] позволили выявить наиболее уязви-
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Рис. 1. Величины средней концентрации нефтепродуктов, достигших береговой зоны в случае аварийного нефтеразлива в 
ходе транспортировки, по календарным сезонам (I – зима, II – весна, III – лето, IV – осень). 1 – концентрация нефтепродуктов, г/м2, 
в скобках приведен балл, характеризующий степень уязвимости фитобентоса прибрежной зоны; 2 – лед

Fig. 1. Average concentration of petroleum products in the coastal zone in case of an accidental oil spill during transportation, by 
calendar seasons (I – winter, II – spring, III – summer, IV – autumn). 1 – concentration of oil, g/m2, in brackets – the grade that characterize 
the vulnerability of the coastal zone phytobenthos; 2 – ice
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мые участки прибрежной зоны Баренцева моря 
при воздействии нефтяного загрязнения (рис. 1) и 
предложить концептуальную схему устойчивости 
прибрежных фитоценозов Баренцева моря к воз-
действию токсикантов. 

В результате серии численных экспериментов 
были построены карты для сравнительных оценок 
рисков загрязнения береговой зоны по календар-
ным сезонам. Результаты моделирования показа-
ли, что при достижении попавшей в морскую воду 
нефтью («шоколадный мусс») прибрежья первыми 
в течение несколько дней погибнут литоральные 
красные и зеленые водоросли (представители ро-
дов Porphyra C. Agardh, 1824, Palmaria Stackhouse, 
1802 и Enteromorpha Link, 1820). При «накрыва-
нии» литорали пленкой нефти слоем в несколько 
миллиметров (более 200 г/м2) исчезнет часть фуку-
совых водорослей. Это произойдет как из-за пря-
мого токсического воздействия, так и из-за обры-
ва утяжеленных нефтью талломов. Но фукусовые 
водоросли, которые произрастают в литоральных 
ваннах и расщелинах, будут способны выжить в 
этих условиях. В  зависимости от амплитуды при-
лива Laminaria saccharina, находясь под водой и не 
контактируя с пленкой нефти, может пережить ка-
тастрофу в течение нескольких недель.

Вероятность масштабных катастроф существен-
на, особенно с началом нефтедобычи в Печорском 
море и активизацией перевозок в западном направ-
лении. Наши модельные расчеты распространения 
нефтяного пятна при вероятном разливе нефти по-
казали, что наиболее загрязненными участками в 
осенне-зимний период может быть побережье Но-
вой Земли и Печорского моря, в весенне-летний пе-
риод – побережье Восточного Мурмана и северной 
части Белого моря. В прибрежье Печорского моря 
и островов Новой Земли запасы водорослей мини-
мальны, макрофиты верхней литорали практически 
отсутствуют, а на Восточном Мурмане сосредото-
чены основные запасы водорослей, таким образом, 
именно для этого участка Баренцева моря вероят-
ный ущерб от гибели фитобентоса будет наиболее 
существенным. Отметим, что сообщества бурых во-
дорослей на Восточном Мурмане являются основой 
прибрежной экосистемы, более продуктивной, чем 
другие автотрофы, в том числе фитопланктон и ми-
крофитобентос [4; 15]. Сезонный ход развития фи-
тобентоса на литорали Баренцева моря существен-
но влияет на устойчивость всей прибрежной экоси-
стемы. Например, катастрофа с разливом нефти в 
весенний период приведет к частичной гибели фу-

кусовых водорослей верхней литорали, снижению 
годовой продуктивности, в то же время в конце лет-
него периода возможно появление проростков фу-
кусов, которые образовались из зигот оставшихся 
фертильных талломов; ламинария будет способна 
быстро занять освободившиеся субстраты верхней 
сублиторали; скорость восстановления сообществ 
литорали займет до 1 года, и ущерб для прибреж-
ной экосистемы будет минимален. Необходимо 
учесть, что весной происходит интенсивный рост 
практически всех макроводорослей  [4], а высокие 
концентрации углеводородов нефти подавляют ско-
рость роста водорослей, соответственно, снижая 
продуктивность фитосообществ. В позднелетний – 
раннеосенний период наиболее интенсивно проте-
кают репродуктивные процессы у преобладающе-
го числа видов бурых водорослей. При нефтяной 
катастрофе в это время могут погибнуть не только 
вегетативные талломы, но и зиготы, ювенильные 
проростки макроводорослей, которые менее толе-
рантны к токсическому воздействию. Ущерб будет 
более значительным, чем во время аналогичной ка-
тастрофы в весенний период. Восстановление ли-
торали займет 2–3 года в зависимости от наличия 
«фонда» фертильных водорослей, оставшихся за 
пределами участка катастрофы.

Предложенные сценарии показали, что аварий-
ное попадание нефти в морскую воду не приведет к 
полному исчезновению бурых водорослей. Струк-
турный «скелет» сообщества сохранится, но ис-
чезнут более чувствительные к воздействию угле-
водородов нефти макроводоросли с пластинчатым 
типом таллома, а также биотопически связанные с 
ними виды беспозвоночных животных и микрово-
дорослей. Это способно привести к перестройкам 
в литоральном сообществе и повлиять на распреде-
ление и продуктивность макроводорослей литора-
ли Баренцева моря.

Выявлено, что наиболее уязвимы фитоценозы 
литоральной зоны в случае крупной аварии при 
единовременном попадании в морскую воду более 
10 тыс. т нефти и концентрации ее в прибрежной 
зоне более 200 г/м2, или 50 мг/л (1000 ПДК). Осо-
бенно опасны аварии в позднелетний период, ког-
да происходят репродуктивные процессы у боль-
шинства фукусовых и ламинариевых водорослей. 
Наиболее чувствительны участки литорали с пре-
обладанием красных и зеленых водорослей (зоны 
опреснения в губах и заливах). Максимальный 
ущерб фитобентосу и морской биоте может быть 
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нанесен при попадании нефти в прибрежную зону 
в сизигийный отлив, когда становятся уязвимыми 
фитоценозы супралиторали и сублиторали.

Концептуальная схема устойчивости фитоце-
нозов Баренцева моря к воздействию нефтяного 
загрязнения и пространственно-детализированная 
математическая модель позволяют дополнить ме-
тодологию проведения оценки интегральной уяз-
вимости морских акваторий и прибережных зон и 
использовать предложенные подходы при модели-

ровании отклика экосистем при вероятных разли-
вах нефти в Баренцевом море, особенно актуально 
внедрение указанных подходов для рационального 
морского природопользования в арктическом реги-
оне [16].

Исследования проведены в рамках государ-
ственной субсидии №  01201450487, часть работы 
выполнена В.В. Кулыгиным при поддержке гранта 
РФФИ № 16-35-60043 мол_а_дк.
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