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develoPmenT of PrinciPles for The evaluaTion of The 
susTainabiliTY of The ecosYsTem of The balTic sea bY 
TransboundarY biological PolluTion

Рассмотрены экологические следствия проникновения в экосистему Балтий-
ского моря чужеродных видов вместе с балластными водами судов. Обоснована 
актуальность и практическая значимость оценки устойчивости морской экосисте-
мы к биологическому трансграничному загрязнению. Выполнено обоснование и 
разработка показателей биологической загрязненности, учитываемых при оценки 
устойчивости экосистем.
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показатели биологического загрязнения, устойчивость экосистем.

Considered environmental investigation penetration in the ecosystem of the Baltic 
sea alien species with ballast water of ships. Actuality and practical importance of the 
assessment of the sustainability of marine ecosystems to biological transboundary pollution. 
The explanation and the development of indicators of biological pollution, are considered 
when assessing the sustainability of ecosystems.

Key words: transboundary biological pollution of the Baltic sea, indicators of biological 
pollution, ecosystem sustainability.

Перенос чужеродных морских организмов в новые для них природные условия 
с балластными водами судов и на их внешней обшивке, является одной из наиболее 
существенных угроз для биоценозов Мирового океана [1, 3, 4, 5, 6]� Оказавшись в 
новой среде, где нет обычных для них паразитов и хищников, чужеродные виды часто 
размножаются в огромных количествах� В результате конкуренции или выедания они 
могут подавлять или полностью вытеснять местные виды, что приводит к упрощению 
структуры сообщества и снижению его устойчивости к внешним воздействиям� Все-
ление чужеродных видов может способствовать ухудшению качества воды, распро-
странению паразитов и болезней, в том числе опасных для человека [11, 12, 13, 14, 16, 
17]� Танкеры, газовозы, контейнеровозы и другие торговые суда осуществляют более 
80 % всех мировых перевозок сырья и оборудования, в процессе которых ежегод-
но, кроме коммерческих грузов, перемещается также до 10 млрд т водяного балласта� 
Водные массы водяного балласта, обеспечивая остойчивость современных морских 
судов и тем самым безопасность мореплавания, в тоже время представляют опасность 
в качестве среды жизнедеятельности и транспортировки различных вредоносных и 
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нежелательных организмов, проникающих в балластные танки через отверстия при-
емных кингстонов�

Для устойчивого развития морехозяйственного комплекса России, который в 
последние годы демонстрирует увеличение своих производственных мощностей, дан-
ная проблема является весьма актуальной, в особенности применительно для морей 
Северо-Западного региона России – Балтийского, Белого и Баренцева, через которые 
в настоящее время проходят одни из крупнейших в стране транспортных магистра-
лей, обеспечивающих работу нефтегазовой отрасли и экспорт углеводородов [1, 3, 6, 
7, 11, 16, 17]� В Балтийском море уже к середине XX в� появилось 14 новых видов, а к 
1963 г� – 20� В начале XX в� общее количество чужеродных видов-вселенцев в Балтике, 
успешно прошедших акклиматизации оценивается в количестве 105 видов� Во многих 
случаях быстрое распространение вселенцев объясняется наличием у многих из них в 
жизненном цикле свободно плавающей планктонной личинки [11, 14, 16, 17]�

Дипломатическая конференция, проходившая с 9 по 13 февраля 2004 г� приняла 
международную конвенцию по Контролю и управлению за корабельными балластны-
ми водами и отложениями [9, 10, 15]� Это новая международная конвенция принята 
с целью предотвращения потенциально разрушительных эффектов распространения 
вредных водных организмов, переносимых балластными водами судна� Конвенция 
будет введена в действие через 12 месяцев после подписания ее 30 государствами, 
которые перевозят 35 % мировых торговых грузов морским путем� 28 марта 2012 г� 
Россия присоединилась к данной Конвенции, что предполагает в скором времени 
обязательное внедрение на суда систем обезвреживания балластных вод�

Целью работы является разработка методологических принципов и показателей, 
способствующих оценке степени устойчивости экосистемы Балтийского моря к био-
логическому загрязнению при трансграничном распространении чужеродных видов с 
балластными водами судов, в целях координации действий по защите морской среды 
от трансграничного биологического загрязнения�

Устойчивость экосистемы – это способность отдельных ее частей противосто-
ять колебаниям внешних факторов и сохранять свою структуру и функциональные 
особенности� Выделяют два основных типа устойчивости экосистем� Резистентная 
устойчивость – это способность экосистемы сопротивляться внешним воздействиям, 
поддерживая длительное время неизменной свою структуру и функции� Упругая устой-
чивость – это способность системы восстанавливаться после того, как ее структура и 
функция были нарушены под влиянием изменений, превосходящих норму� Как правило, 
при благоприятных физических условиях среды экосистемы в большей степени прояв-
ляют резистентную устойчивость, а не упругую, но в изменчивых физических условиях 
наблюдается преобладание упругой устойчивости� Устойчивость биотической компонен-
ты экосистемы (биоценоза) обычно достаточно высокая, если большинство организмов 
способны нормально функционировать в широком диапазоне значений физических и 
химических параметров окружающей среды, т�е� преобладающая часть биоты является 
эврибионтами� Если же биоценоз может существовать в весьма ограниченном диапазоне 
значений параметров окружающей среды, т�е� большинство его представителей являют-
ся стенобионтами, или многие виды незаменимы в своих функциях, такое сообщество 
оказывается в большинстве случаев неустойчивым, или динамически хрупким [2, 3, 7]�
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Таким образом, для решения проблемы оценки устойчивости экосистем Балтий-
ского моря к биологическому трансграничному загрязнению, необходим комплексный 
анализ влияния основных климатообразующих процессов, параметров океанологи-
ческого и гидрологического режимов, видового состава и структуры биологических 
сообществ и связей между ними� На рис� 1 представлена структурная схема (алгоритм) 
оценки устойчивости экосистем Балтики�

Рис� 1� Структурная схема связей между природными процессами и характеристиками,  
которые необходимо учитывать при оценке устойчивости экосистем Балтийского моря�

Основой устойчивости биотической компоненты экосистемы является ее биоло-
гическое разнообразие� Более сложные, более разнообразные экосистемы являются 
и более устойчивыми� Структурные изменения видового разнообразия (биоразноо-
бразия) акваторий происходят за счет трансформации потоков вещества и энергии 
[4, 7]� Поэтому функциональная устойчивость морских акваторий к биологическому 
загрязнению определяется как способность системы противостоять внешнему воздей-
ствию, сохраняя свои свойства� Определение устойчивости морских акваторий к био-
логическому загрязнению предусматривает следующую последовательность действий:
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 – сбор и анализ биологического материала с целью определения относительной 
численности чужеродного вида среди представителей той же таксономической 
категории;

 – анализ степени распространения чужеродного вида в конкретном водном объекте 
путем обращения к международным [12, 17] и региональным [11, 14] базам данных, 
разработанным для региона Балтийского моря;

 – характер воздействия чужеродного вида на местные (аборигенные виды) и 
сообщества;

 – определение устойчивости акватории к биологическому загрязнению посредством 
комплексной оценки ее физико-химических и гидрологических параметров, а 
также всех возможных абиотических характеристик�

В табл� 1, 2 и 3 представлены разработанные авторами статьи характеристики 
показателей биологического загрязнения морских акваторий – относительное коли-
чество особей чужеродного многоклеточного вида среди представителей той же таксо-
номической категории (N); степень распространения чужеродного вида в конкретном 
водном объекте (D); степень и характер воздействия чужеродного вида на местные 
виды и сообщества (I)� На рис� 2 представлены значения показателя биологической 
загрязненности N в акваториях Балтийского моря�

Рис� 2� Значения показателя биологической загрязненности N (относительная численность чужеродных 
многоклеточных видов среди представителей той же таксономической категории) в Балтийском море 

N1 – очень низкое; N10 – низкое; N30 – умеренная; N30+ – высокая�
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Таблица 1
определение значений показателя биологического загрязнения N  

и оценка функционального состояния водного биоценоза

Параметр  
биологического  
загрязнения N

Код Характеристика Воздействие Оценка

Относительное 
количество особей 
чужеродного много-
клеточного вида среди 
представителей той 
же таксономической 
категории (моллюски, 
ракообразные, водо-
росли и др�)�

N1 Количество особей 
чужеродного вида во 
взрослом состоянии 
не превосходит 1 % от 
суммы особей всех видов 
данного таксона�

Чужеродный вид об-
наруживается редко и 
единично, самовоспро-
изводящиеся популя-
ции, как правило, не 
сформированы�

Очень низкая

N10 Численность особей 
чужеродного вида во 
взрослом состоянии 
не превосходит 10 % от 
суммы особей всех видов 
данного таксона�

Чужеродный вид прохо-
дит акклиматизацию и 
формирует самовоспро-
изводящиеся популяции 
с низкой численностью 
особей�

Низкая

N30 Численность особей 
чужеродного вида во 
взрослом состоянии 
не превосходит 30 % от 
суммы особей всех видов 
данного таксона�

Чужеродный вид успеш-
но завершил акклима-
тизацию и формирует 
самовоспроизводящиеся 
популяции с умеренной 
численностью особей�

Умеренная

N>30 Численность особей 
чужеродного вида во 
взрослом состоянии 
превосходит 30 % от 
суммы особей всех видов 
данного таксона�

Чужеродный вид в 
процессе конкурент-
ной борьбы становится 
доминирующим среди 
видов данного таксона и 
формирует самовоспро-
изводящиеся популяции 
с высокой численностью 
особей�

Высокая

Таблица 2
определение значений показателя биологического загрязнения D  

и оценка влияния чужеродных видов на состояния водного биоценоза

Параметр  
биологического 
загрязнения D

Код Характеристика Воздействие Оценка

Степень распростране-
ния чужеродного вида 
в конкретном водном 
объекте�

D1 Заняты единичные ме-
стообитания (до 1 % от 
общей площади водного 
биоценоза)�

Чужеродные виды при-
сутствуют, но встреча-
ются только локально 
(районы сброса балласт-
ных вод или районы с 
самыми благоприятны-
ми условиями среды)�

Вид очень 
слабо 
распространен
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Параметр  
биологического 
загрязнения D

Код Характеристика Воздействие Оценка

D10 Заняты несколько ме-
стообитаний (до 10 % от 
общей площади водного 
биоценоза)�

Чужеродный вид про-
ходит акклиматизацию 
и начинает постепенно 
расширять свой ареал�

Вид слабо 
распространен

D30 Заняты много место-
обитаний (до 30 % от 
общей площади водного 
биоценоза)�

Чужеродный вид успеш-
но завершил акклима-
тизацию и формирует 
самовоспроизводящиеся 
популяции в районах, 
отличающихся от опти-
мальных по параметрам 
среды�

Вид умеренно 
распространен

D>30 Заняты очень много 
местообитаний (более 
30 % от общей площади 
водного биоценоза)�

Чужеродный вид эффек-
тивно адаптировался к 
различным условиям 
среды обитания, по-
беждает в процессе 
конкурентной борьбы 
с местными видами, 
формирует высокоуро-
жайные самовоспроиз-
водящиеся популяции�

Вид сильно 
распространен

Таблица 3
определение значений показателя биологического загрязнения М  

и оценка функционального состояния водного биоценоза

Параметр 
биологического
загрязнения М

Код Характеристика Воздействие Оценка

Степень и характер 
воздействия чужерод-
ного вида на местные 
виды и сообщества�

М5 Конкурентная борьба 
с местными видами за 
пространство и пищевые 
ресурсы наблюдается 
не более чем на 5 % 
акватории�

Чужеродные не прак-
тически конкурируют 
с местными видами 
сообщества� Вытесне-
ния местных видов не 
происходит, структура 
сообществ не изменена�

Влияние не 
существенно

М15 Конкурентная борьба 
с местными видами за 
пространство и пищевые 
ресурсы наблюдается 
не более чем на 15 % 
акватории�

Чужеродные виды 
составляют заметную 
конкуренцию местным 
видам� Происходит 
редкое вытеснение 
отдельных местных 
видов, но без их полного 
исчезновения, начинает-
ся изменение структуры 
сообществ�

Влияние 
существенно
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Параметр 
биологического
загрязнения М

Код Характеристика Воздействие Оценка

М30 Конкурентная борьба 
с местными видами за 
пространство и пищевые 
ресурсы наблюдается 
не более чем на 30 % 
акватории�

Чужеродные виды 
вступают в активную 
конкурентную борьбу с 
местными видами� Про-
исходит вытеснение зна-
чительного количества 
местных видов, исчезно-
вение некоторых из них, 
структура местных сооб-
ществ преобразована�

Влияние 
значительно

М>30 Конкурентная борьба 
с местными видами за 
пространство и пищевые 
ресурсы и наблюдает-
ся более чем на 30 % 
акватории�

Чужеродные виды стано-
вятся доминирующими, 
происходит исчезно-
вение многих мест-
ных видов� Структура 
сообществ значительно 
изменена�

Влияние 
весьма 
значительно

Определение первого показателя биологического загрязнения (N) «относительная 
численность чужеродного вида среди представителей той же таксономической катего-
рии» производится путем определения частоты встречаемости вида� Для оценки чис-
ленности интродуцентов относительно численности других групп организмов той же 
таксономической категории правомерно использовать индекс доминирования Симпсона.

Согласно таблице если значение «N» равно или превышает 10 %, то чужеродный вид 
оценивается как способный к быстрому воспроизводству в новых условиях� Определение 
второго показателя биологического загрязнения (D) «степень распространения чуже-
родного вида в конкретном водном объекте» возможно производить с использованием 
баз данных� Определение третьего показателя биологического загрязнения (I) «Характер 
воздействия чужеродного вида на местные (аборигенные виды) и сообщества» может 
производится с использованием показателей видовой плотности и индексов видового 
богатства Маргалефа и Менхиника [7]� Кроме того, данный показатель биологического 
загрязнения возможно оценить по воздействию чужеродного вида на характерные кор-
мовые объекты типичных местных видов� Если спектр питания интродуцированного 
вида во многом или полностью совпадает со спектрами питания местных доминирующих 
видов, то в случае успеха его акклиматизации и формирования многочисленных само-
воспроизводящихся популяций, интродуцированный вид (или виды), может подорвать 
кормовую базу местных видов, в том числе обладающих экономической ценностью�

Итоговое определение устойчивости акваторий к биологическому загрязнению 
должно производится комплексно, на основе бальных критериев, с использованием 
данных о первых трех показателях биологического загрязнения, а также данных отра-
жающих степень устойчивости важнейших абиотических параметров морской среды, 
определяющим образом влияющих на способность акклиматизации и натурализации 
чужеродных видов� Таковыми параметрами морской среды, в условиях Балтийского 
моря, являются, прежде всего соленость воды, концентрация растворенного кислорода 
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в придонных горизонтах, а также содержание в воде кальция, необходимого для оп-
тимального развития чужеродных моллюсков и ракообразных�

Несомненными достоинствами алгоритма действий являются: во-первых, обра-
щение к базам данных, исключающее трудоемкие расчеты индексов видового сход-
ства сообществ; и, во-вторых, переход от оценки степени загрязненности акватории 
отдельными биологическими объектами к выводам о ее функциональной устойчивости 
на заключительном этапе�

Работа выполнена в рамках мероприятия 1�1� Федеральной целевой программы 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009–2013 годы» 
(соглашение о гранте № 14�B37�21�0651 – 2012 г�) коллективом Научно-образователь-
ного центра «Мониторинг и прогнозирование экологического состояния окружающей 
среды» факультета Экологии и Физики природной среды РГГМУ�
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