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Методологія збереження та відновлення морського довкілля

 для екологічно збалансованого розвитку України 

ЗАЙЦЕВ Ю.П., АЛЕКСАНДРОВ Б.Г., ВОРОБЙОВА Л.В., ІВАНИЦЯ В.О., КАРАМУШКА В.І., МІНІЧЕВА Г.Г.,  ТАРАСОВА О.Г., УЛЬБЕРГ З.Р.
Розуміння процесів, що відбуваються в морському середовищі, є необхідною умовою для формування методології збереження, відновлення та збалансованого використання його ресурсів. Водночас врахування фундаментальних закономірностей функціонування морської екосистеми є ключовим фактором екологічного управління, спрямованого на досягнення національних політико-економічних пріоритетів  в контексті стійкого розвитку.  Саме тому мета даного циклу робіт полягала в проведенні фундаментальних досліджень, спрямованих на визначення закономірностей функціонування морської екосистеми та механізмів взаємодії живих організмів з неорганічним середовищем в умовах антропогенних навантажень з подальшою трансформацією отриманих знань в технологічні та управлінські рішення.
Актуальність
Незважаючи на широкий спектр конкретних об’єктів дослідження та різноманітність дисциплінарних підходів, даний цикл робіт об’єднує єдина методологія і спрямованість на збереження, відновлення та збалансоване використання водних (морських) екосистем. 

Методологічні підходи авторів даного циклу робіт будувалися на розвитку фундаментальних положень В.І.Вернадського про екологічні процеси, що протікають на межах розподілу фаз і визначаються взаємодією різних середовищ у біосфері. До визнання особливого значення таких процесів авторів спонукали, з одного боку, постулати великого вченого-натураліста, а з іншого – системні дослідження особливостей функціонування модельних і природних систем на рівні молекул, клітин, організмів та екосистем. Останній рівень представлений екосистемою Чорного моря, оточеного з усіх боків берегами Європи й Азії та приморськими водоймами – дельтами річок, лиманами, лагунами і озерами. За таких умов морська екосистема формується і функціонує під впливом різноманітних процесів, що протікають на межах атмосфери, суші, річкових та морських вод, а також на межі розділу фаз живої речовини і водного середовища. Актуальність таких досліджень є незаперечною як з огляду на їх фундаментальне значення, так і з огляду на необхідність збереження та збалансованого використання ресурсів морської екосистеми в умовах зростаючого антропогенного навантаження.
Пріоритетність і новизна
Результати даного циклу робіт стали наслідком досліджень, основаних на кількох фундаментальних відкриттях, що належать авторам даного циклу. Це відкриття явища концентрування живої речовини на межах розділу фаз (зокрема, нейстону), явища вибіркової гетерокоагуляції та явища дифузіофорезу.  
Відкриття невідомого науці щільного скупчення живих організмів, яке отримало назву морського нейстону, у поверхневому шарі води Чорного та Азовського морів (товщиною до 5 см) було здійснене при дослідженні поверхневого водного шару між морем і атмосферою за розробленою авторами оригінальною методикою відбору проб з поверхні пелагіалі. Відкриття суперечило стійким уявленням, що домінували в науковій літературі, про непридатність поверхні розділу водної та повітряної фаз для розвитку живих організмів. Разом з тим, вперше показано, що багато організмів (бактерій, водоростей, безхребетних тварин, ікринки і личинки риб) в процесі еволюції не лише пристосувалися до життя на межі фаз море-атмосфера, але й знайшли тут особливо сприятливі умови для свого розвитку. Встановлено, що головною екосистемною функцією морського нейстону є роль «розплідника» для багатьох видів морських організмів, які у дорослому стані переходять до життя в товщу води і на дно. Зокрема, в північно-західній частині Чорного моря в приповерхневому (5 см) шарі було виявлено 28 видів найбільш масових представників донної фауни, які в нейсталі проходять ранні стадії свого розвитку. 
Виявлення скупчення «живої речовини» (термін В.І. Вернадського) там, де згідно з з поширеною в науці думкою, його «не повинно бути», стимулювало подальший науковий пошук авторів. Нейстон виявився надзвичайно чутливим до зовнішніх впливів, зокрема до антропогенного забруднення морів, яке посилилося в другій половині ХХ століття. Вперше запропонований спосіб диференційованого обліку живих і мертвих організмів нейстону дозволив діагностувати наслідки впливу антропогенних чинників, у тому числі хімічного забруднення, на морську екосистему. 

В умовах екологічної норми на межі річкових і морських водних мас, яку називають гідрологічним фронтом, спостерігається найвища чисельність організмів нейстону і планктону, включаючи личинок і мальків риб. Уперше в Чорному морі розподіл зоопланктону і нейстону було вивчене для гідрофронтів Дунаю і Дністра. Показано, що в зоні гідрофронту Дунаю спостерігаються найбільші значення чисельності, біомаси та продукції планктону, що в 5-6 разів перевищують аналогічні показники в суміжних зонах моря. Саме цим фактом пояснюється стимулюючий ефект розвитку життя на схилах о. Зміїний, що знаходиться в зоні гідро фронту. Але при потраплянні в річку небезпечних для живих організмів речовин, здатних скупчуватися на поверхні пелагіалі, кількість нейстону і планктону в смузі гідрофронту різко скорочується аж до зникнення найбільш чутливих видів. В рамках міжнародних програм Європейського Союзу «EROS-2000” та “EROS-21” (2002 р.) за показниками нейстону авторами вперше було визначено роль Дунаю у функціонуванні екосистеми Чорного моря.

Вивчення іншої граничної зони «море-піщаний берег» показало, що в порах між піщинками розвивається значна кількість організмів. Природний механізм, що веде до скупчення значної кількості дрібних рослин, тварин і детриту біля берегу на урізі води, пояснює причини зосередження тут багатьох видів безхребетних, а також молоді риб. Встановлено, що понад 90 видів риб Чорного моря перед нерестом здійснюють міграції у бік берега, що забезпечує знаходження їх личинок і мальків в зоні найбільшої кількості кормових для них організмів. 
На підставі багатолітніх оригінальних досліджень авторів склалися уявлення про контурні біотопи та угруповання організмів у морських екосистемах (рис. 1) 
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Зважаючи на здатність морських організмів розвиватися на межі вода - тверді субстрати, автори виконали комплекс пріоритетних досліджень таких об’єктів, що дало змогу встановити взаємовідношення між рослинними і тваринними компонентами, описати розвиток біоценозів обростання та розробити методологію прогнозування зміни якості водного середовища в залежності від геометрії твердих субстратів.
Особливою граничною поверхнею є вода - жива речовина. Авторами виконані оригінальні дослідження, присвячені вивченню параметрів поверхні водної рослинності та розроблено новий комплекс показників, що дозволяють оцінювати продукційний процес у прибережних зонах на підставі морфо-екологічного портрету донної рослинності. Вперше описані закономірні зміни флористичного складу фітоценозів в умовах антропогенного пресу та запропоновано принципово нову тривимірну модель, котра дає змогу прогнозувати зміни флористичного складу рослинних угрупувань.  На основі цієї моделі вперше  здійснено оцінку сучасного стану та прогноз терміну відновлення основних рослинних ресурсів українського шельфу – агароносної червоної водорості філофори та бурої водорості цистозіри. 
Вивчення мікробних угруповань у контурних біотопах дало змогу встановити закономірності антропогенного впливу на морську екосистему. Показано, що бактеріальний ценоз концентрується саме в контактній прибережній зоні моря, де чисельність бактерій на 2-3 порядки вища, ніж у відкритому морі. В цій зоні також зосереджені органічні та неорганічні забрудники, на дію яких мікроорганізми реагують зменшенням таксономічної різноманітності, зростанням деструктивного потенціалу по відношенню до субстратів-забрудників і резистентності до токсичних сполук. 


Показано, що генетичний апарат мікроорганізмів реагує на дію хімічних забруднень вже при концентраціях, що реально існують в прибережних районах моря, а мутагенність мікроорганізмів корелює з хімічним складом морської води. 
Ретельно досліджені процеси, що протікають на межі розподілу фаз між живими організмами та водним середовищем. Ці дослідження ґрунтувалися на двох відкриттях - явища вибіркової гетерокоагуляції мікроорганізмів з мінеральними колоїдними частинками (зареєстроване за № 361 29 грудня 1988 р.) та явища дифузіофорезу (зареєстроване за № 376 21 грудня 1989 р.). Відкриття, що ґрунтуються на вченні В.І. Вернадського про структурно-функціональну організацію біосфери, дали авторам можливість сформулювати, а потім експериментально підтвердити основні принципи і механізми взаємодії об’єктів живої та неживої природи на колоїдному (нано-) рівні.  
Встановлено, що взаємодія мікроорганізмів з частинками металів і мінералів у морських і прісних водах є селективним і специфічним процесом, що має важливе значення для формування біогеоценозів. Визначальними факторами таких взаємодій є природа мінерального компоненту, вид і фізіологічний стан живого організму. Використання в модельних дослідженнях мікроорганізмів (переважно одноклітинних), що належать до різних таксономічних груп (бактерії, водорості, дріжджі, гриби), дало змогу встановити певні закономірності   взаємодії живої і неживої природи на мікро- і нанорівнях. 
Вперше показано, що при певних умовах функціонально активні клітини бактерій і мікроводоростей здатні енергозалежним чином накопичувати іони металів, природа і кількість яких не відповідає їхнім фізіологічним потребам. Встановлено, що причини таких незвичних ефектів полягають, з одного боку, в особливостях хімічної будови клітинної поверхні, а з іншого боку, пов’язані з її колоїдними властивостями. Вперше застосовано колоїдно-хімічні показники мікробних клітин для оцінки токсичного впливу важких металів, показана синергічна дія металів та встановлені захисні функції кальцію і магнію. Такі властивості обумовлені метаболічними процесами, зокрема, трансформацією енергії на мембранах, і характерні виключно для живих клітин. Показано, що взаємодії живих і мінеральних колоїдів може передувати дифузіофорез - рух частинок в градієнтах концентрацій розчинних сполук, зокрема, метаболітів. 
Змодельовані та вивчені в лабораторних умовах процеси взаємодії мікроорганізмів з мінеральними об’єктами мають універсальне поширення  в природі й значною мірою обумовлюють розчинність, міграцію та переосадження важких металів на геохімічних бар’єрах. Аналогічні процеси також відіграють важливу роль в нейтралізації негативного впливу людської діяльності на природні екосистеми, зокрема, при нейтралізації антропогенних забруднень, що складає наукову основу методології збереження морської екосистеми.

За пріоритетність і наукову новизну науковий керівник З.Р. Ульберг була відзначена премією ім. П.А. Ребіндера Російської академії наук (1995) (за роботу «Вибіркова агрегація мікроорганізмів з дисперсними металами та їх сполуками як основа біотехнологій  в металургії та охороні навколишнього середовища») та премією ім. О.В. Паладіна НАНУ (2007) (за роботу Колоїдно-хімічні аспекти взаємодії нано- і мікрочастинок з клітинами як основа створення перспективних біотехнологій).
Наукове та практичне значення

Проведені системні багатопланові дослідження дозволили отримати принципово нові результати, що розширили знання і уявлення про механізми функціонування живих організмів на межі розподілу середовищ та про колоїдно-хімічні закономірності  процесів, що мають місце на межі розподілу фаз живих організмів і мінерального середовища. Ці результати є важливими для розуміння процесів функціонування та розвитку морської екосистеми, зокрема, в умовах зростаючого антропогенного навантаження, що складає наукову основу прогнозування та управління морською екосистемою. Рекомендації, побудовані на цих результатах покладені в основу  методології збереження, відновлення та збалансованого використання морської екосистеми для стійкого розвитку України.
Виконані наукові дослідження мають незаперечну практичну цінність, що знайшло втілення в різноманітних напрямках.
Побудовані ще у 1982 р. в районі Одеської затоки за науковими рекомендаціями авторів перші у Чорному морі штучні рифи виконують свою функцію до теперішнього часу. Загальний економічний ефект будівництва рифу біля Григорівського лиману, пов'язаний з поліпшенням якості морської екосистеми був оцінений у 568,3 тис. рублів (≈ 56,8 тис. доларів США). Рекомендації Б.Г. Александрова впроваджені у проект Національної програми «Розробка рентабельної технології оптимізації якості морських прибережних вод високотрофних урбанізованих районів українського Причорномор’я» (1994-1996) та в комплекс заходів з метою покращення якості морських вод в пляжній зоні м. Одеси за допомогою берегозахисних споруд типу штучних рифів (2008).

Корисні для екосистеми обростання твердих поверхонь, на жаль, посилюють корозійні процеси, що зрештою приводять до  деструкції металевих конструкцій. Під керівництвом З.Р. Ульберг (1996) виконані цілеспрямовані дослідження, що дозволили створити антикорозійні покриття, що запобігають обростанням та захищають металеві поверхні.

В екологічному відношенні морські порти є основними «воротами», через які у море потрапляють екзотичні види з інших районів Світового океану, оскільки обростання рухомих твердих субстратів (підводних частин суден) є однією з основних причин міграції водних видів. Дослідження, проведені під керівництвом Ю.П. Зайцева та Б.Г. Александрова в рамках програми по вивченню глобальної проблеми чужорідних видів GloBallast під егідою Міжнародної Морської Організації ООН (IMO) в Одеському морському порту (єдиному в Європі і одному з шести у світі), дозволили виявити основні джерела біозабруднення Чорного моря та запропонувати систему заходів запобігання цьому процесу, що має велике екологічне та економічне значення в Україні та у світі. Вперше складено повний реєстр видів-вселенців у морських, солонуватих і прісних водах України, розроблена схема біоінвазій у Центральному (Дніпро) та Південному (Дунай) коридорі водних шляхів Європи з оцінкою ризиків інвазій для ділянок інших коридорів, розташованих на території України. Робота, спрямована на врегулювання проблеми поширення інвазивних видів, має важливе економічне значення й була визнана кращою серед проектів Глобального екологічного фонду та нагороджена Медаллю королеви Англії.

Розроблений авторами в рамках міжнародної Чорноморської екологічної програми (ЧЕП) новий методологічний підхід оцінки якості водного середовища на основі функціональної морфології водної рослинності був схвалений фахівцями чорноморських країн і на даний час застосовується в моніторингових програмах, що координуються Чорноморською комісією. У рамках цієї ж програми узагальнено сучасний стан біорізноманіття Чорного моря в цілому.

Авторський колектив зробив значний внесок в розвиток системи екологічного моніторингу, методології формування баз екологічних даних на національному та регіональному рівнях. Зокрема, дані про процеси, пов'язані з контурними зонами моря, узагальнені в уявленні про «гарячі точки» Чорного моря. В цих критичних зонах, розташованих на межі морських вод з атмосферою, берегом та річковими водними масами в умовах антропогенного тиску відбуваються найглибші зміни в структурі і функціонуванні водної екосистеми. Зосередження уваги на моніторингу гарячих екологічних точок моря стало принциповим нововведенням у методології оцінки екологічного стану морського довкілля, що вивело на новий рубіж практику діагностики стану морської екосистеми та підвищило ефективність охорони її живих ресурсів. Вперше досліджено реакції придонних мікроорганізмів  на забруднення та визначена їхня роль як чутливих біоіндикаторів стану морського середовища. Теоретичні напрацювання авторів було використано під час виконання проекту Глобального моніторингу світового океану (Neuston Watch - нейстонний дозор), а також при розробці методів моніторингу фітопланктону та макрофітів.
Напрацювання та рекомендації авторів знайшли втілення в низці важливих законодавчих актів, що визначають принципи екологічної політики на міжнародному та національному рівнях в галузі охорони та збалансованого використання Чорного моря. Зокрема, автори зробили вагомий внесок у 

- розроблення та підготовку до ратифікації Протоколу про збереження біорізноманіття та ландшафтів Чорного моря з додатками та (ратифікований Україною в 2002 р.);

- розроблення Чорноморського плану реагування на надзвичайні ситуації (2003); 

- розроблення та підготовку до затвердження Національного плану дій з гігієни довкілля на 2000 – 2005 роки (схвалений Постановою Кабінету Міністрів України № 1556 від 13 жовтня 2000 р.);
- розроблення та підготовку до ратифікації Протоколу про воду і здоров’я до Конвенції про транскордонні водотоки та міжнародні озера 1992 року (ратифікований Законом України № 1066-IV  від 9 липня 2003 р.);
- розроблення та підготовку до ратифікації Угоди про збереження китоподібних Чорного моря, Середземного моря та прилеглої акваторії Атлантичного океану (ратифікована Законом України № 1067-IV від 9 липня 2003 р.);
- розроблення Протоколу про захист Чорного моря від забруднень з наземних джерел і діяльності (ухвалений Конференцією міністрів охорони навколишнього середовища Чорноморських держав, Софія, 9 квітня 2009 р.);
- розроблення Стратегічного плану дій для відновлення та захисту Чорного моря (ухвалений Конференцією міністрів охорони навколишнього середовища Чорноморських держав, Стамбул, 31 жовтня 1996 р.) та його оновленої версії (ухвалений Конференцією міністрів охорони навколишнього середовища Чорноморських держав, Софія, 9 квітня 2009 р.);

- розроблення Концепції охорони та відтворення навколишнього природного середовища Азовського і Чорного морів (затверджена Постановою КМУ №1057 від 10.07.1998 р.);

- розроблення Загальнодержавної програми охорони та відтворення довкілля Азовського і Чорного морів (затверджена Законом України № 2333-111 від 22.03.2001 р.).

Напрацювання авторів покладені в основу створення морських природоохоронних територій Дунайського біосферного заповідника (1998), зоологічного заказника загальнодержавного значення «Острів Зміїний» (1998), ботанічного заказника загальнодержавного значення «Філофорне поле Зернова» (2008) та морського заказника «Мале філофорне поле» у Каркинітській затоці (2008). Роботи Ю.П. Зайцева, Б.Г. Александрова, Г.Г. Мінічевої та Л.В. Воробйової знайшли відображення в першій регіональній Червоній книзі Чорного моря (1999), співавторами якої вони стали.

Напрацювання авторів циклу робіт покладені в основу розроблення принципів інформаційного обміну Договірних сторін Бухарестської конвенції та формування Чорноморської Інформаційної.

Результати фундаментальних досліджень знайшли втілення в різноманітних технологічних рішення, що відображено в авторських свідоцтвах на винаходи та патентах. До таких належать
- способи очищення різних типів техногенних вод (зокрема, способи деструкції ціанідів та осадження важких металів у техногенних водах);

- способи очищення морських вод від органічних забруднень;

- способи біофлотаційного збагачення руд (зокрема, способи біофлотаційного концентрування золота);

- створення біосенсорів для моніторингу важких металів в ґрунтах і водних середовищах; та ін.

Результати роботи упроваджені в низку національних і міжнародних програм, спрямованих на вивчення екологічного стану та охорону Чорного моря. Основними з них є: 

- Чорноморська екологічна програма, ПРООН-ГЕФ, 1994-2007;

- Проект «Збереження біорізноманіття української частини дельти Дунаю», ПРООН-ГЕФ,  1994-1997; 

- Проект «Взаємодія Дунаю і Чорного моря» (EROS-2000, EROS-21), ЄС, 1997-1999;

- Проект «Біологічний моніторинг баластних вод (GloBallast)», ПРООН-ГЕФ, ММО, 2000-2003.

- Проект «Оцінка ризику проникнення чужорідних організмів через річкові транспортні коридори Європи (ALARM)», ЄС, 2007-2008. 

Результати фундаментальних досліджень в узагальненому вигляді опубліковані  не лише в наукових статтях і монографіях, а й в навчальних посібниках, що використовуються для підготовки спеціалістів вищої школи  «Морская нейстонология» (1970), «Введение в экологию Черного моря» (2006, 2008), «Гидробиологические основы управления состоянием прибрежных экосистем Черного моря» (2008). Відкриттю морського нейстону, одному з пріоритетів вітчизняної науки про життя моря, присвячений перший підручник «Морская нейстонология» (1970), який через рік було видано англійською мовою у США та Ізраїлі. Значним також є внесок авторів в популяризацію наукових здобутків, екологічну освіту та інформування, оскільки саме ці аспекти пов’язані з формуванням системи суспільної підтримки впровадженню заходів щодо відновлення, збереження та збалансованого природокористування морського середовища.

Висновки
У дослідженнях авторського колективу отримала подальший розвиток гіпотеза В.І. Вернадського про активізацію взаємодій живих і неживих об’єктів  на між фазових межах, що продемонстровано на рівні клітин (колоїдів), організмів та екосистеми. 
На підставі результатів досліджень екосистемних процесів навколишнього середовища Азовського та Чорного морів, їх фізіологічного та популяційного регулювання, просторових характеристик та впливу антропогенних чинників, авторами показано, що екологічні наслідки антропогенної дії найчіткіше простежуються у контурних біотопах, локалізованих, головним чином, в північно-західній частині Чорного моря, яка в 1970 - 1980-х рр. перетворилася на основну критичну зону. Пріоритетні дослідження авторів, проведені протягом тривалого часу, дали можливість вперше охарактеризувати екологічний статус критичних зон Чорного моря й запропонувати науково обґрунтовані підходи щодо стабілізації та поліпшення екологічної обстановки морського середовища та збереження його біологічного різноманіття. Ці методологічні підходи знайшли відображення в національних та міжнародних правових актах, а також практично реалізовані в моніторингових, наукових та освітніх програмах, організаційних заходах та технологічних процесах. 
Цикл робіт складається з 92 наукових праць восьми авторів, у тому числі, з 2-х дипломів на відкриття, 14 патентів, 4-х авторських свідоцтв, 10 монографій, опублікованих у 1969 - 2008 рр.
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           Рис. 1. Концентрація життя та антропогенний вплив в прибережній зоні Чорного моря.                                               


Природні фактори: 1 - біологічне різноманіття, чисельність и біомаса живих організмів у контурних (крайових) зонах моря; 2 - нерестові міграції риб з відкритого моря в прибережну зону (понад 95 видів); 3 - кормові міграції (нагул) дорослих риб в прибережну зону (близько 100 видів); 4 - кормові міграції (нагул) молоді риб в прибережну зону (близько 115 видів);  5 - нерестові міграції анадромних риб з моря в ріки (13 видів); 6 - кормові міграції молоді анадромних риб (13 видів); 7 - зимувальні міграції дорослих риб в прибережну зону (близько 115 видів); 8 - зимувальні й кормові міграції молоді риб в прибережну зону (близько 100 видів); 9 - висока чисельність і біомаса живих організмів в лиманах, лагунах та річкових дельтах; 10 - нагул морських риб (молоді та статевозрілих особин) в лиманах і лагунах (понад 30 видів); 11- гніздування водних колоніальних птахів на піщаних барах і островах дельт (понад 150 видів); 12 - сезонні міграції птахів (понад 300 видів); 13 - приуроченість життя птахів в прибережній зоні (понад 15 видів); 14 - приуроченість життя ссавців в прибережній зоні (понад 15 видів).  Антропогенні фактори: I - промисловість; II - сільське господарство; III, IV, V- тваринництво; VI - міське господарство; VII- приморські курорти; VIII - рекреація; IX - рибальство; X - добування корисних копалин на шельфі; XI - штучні рифи; XII - водний транспорт; XIII- дампінг; XIV - берегоукріплення; XV - охорона природи; XVI - екологічний контроль; XVII - екологічна освіта та етика; XVIII - інтегроване управлення береговою смугою.











