
Оценка противообрастающих 
свойств материалов по пока-
зателям обилия многовидовых 
сообществ обрастания

The assessment of antifouling proper-
ties of materials upon indicators of 
abundance of many species fouling 

communities
Обсуждены теоретические и экспериментальные биологические подходы к оценке 
противообрастающих свойств и  токсичности материалов. Обосновано положение о  том, 
что использование для биотестирования различных модельных и индикаторных видов не 
дает однозначных результатов ввиду их разной чувствительности к  токсическим веществам. 
Предложен новый подход для оценки противообрастающих свойств и  токсичности материалов 
с использованием многовидовых сообществ обрастания. Результаты испытаний, проведенных 
на Белом море в период массового оседания двустворчатых моллюсков, показали высокую 
эффективность ряда разработанных нами эпоксидно-каучуковых противообрастающих покрытий. 
Для оценки их защитного действия в отношении многовидовых сообществ предложен новый 
индекс. Его использование позволило установить, что ряд покрытий эффективны на уровне 
судовых отечественных и импортных красок или на близком к ним уровне. Новый индекс может 
быть применен для оценки различных, не только токсических, свойств материалов, степени 
загрязнения воды.

Theoretical and experimental biological approaches to the assessment of antifouling properties and 
toxicity of materials were discussed. The statement that the use of different model and indicator species 

for biological testing does not provide consistent results due to different sensitivity of the species to toxic 
substances was substantiated. A new approach for the assessment of antifouling properties and toxicity of 
materials using many species fouling communities was proposed. The results of the tests carried out on the 

White Sea in the period of mass settling of bivalves, had shown high efficiency of the number of developed 
epoxy-rubber antifouling coatings. A new index for assessment of their protective effect against many 

species communities was proposed. The use of it helps to find out that number of coatings are effective 
on the level of domestic and imported marine paints or on the close level. The new index can be used for 

evaluation of different, not only toxic, material properties and pollution level of water.
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Введение

Для оценки качества воды и  материалов 
в  лабораторных условиях используют ми-
кроорганизмы  — бактерии, одноклеточные 
зеленые и другие водоросли, а также ракоо-
бразных дафний, артемий и др. [1, 2]. Таким 
образом, исследования в  лаборатории про-
водят на одновидовом уровне, редко на не-
скольких видах. При этом надо иметь в виду, 
что разные виды обладают неодинаковой 
чувствительностью к  химическому (и ино-
му) воздействию на них со стороны матери-
алов и  воды. Поэтому сделать однозначный 
вывод о токсичности среды по тестам на раз-
ных видах, выполненных по одинаковой или 
сходной методике, оказывается весьма про-
блематичным. Некоторым выходом из этой 
ситуации являются соглашения между уче-
ными о  проведении испытания по опреде-
ленной методике с использованием конкрет-
ных гидробионтов [3].

Широко распространенный подход для 
оценки токсичности и  эффективности про-
тивообрастающих веществ и материалов за-
ключается в использовании в лабораторных 
условиях культур микроорганизмов, в  пер-
вую очередь, бактерий [2], т.е. фактически 
представляет собой биотестирование на ви-
довом уровне. В  природных условиях био-
испытание противообрастающих покрытий 
проводят обычно с  использованием метода 
искусственных субстратов [4, 5]. В этом слу-
чае, наоборот, оценку осуществляют на уров-
не сообществ по массовым индикаторным 
видам обрастателей, которые, как важно от-
метить, обладают разной чувствительностью 
к  токсическим веществам и  поэтому обра-
стание ими покрытий подавляется в  разной 
степени или, в  лучшем случае, полностью. 

Таким образом, дать интегральную оценку 
защитного действия покрытий по обилию 
на них обрастателей разных видов на стро-
го количественном уровне сложно. Ситуация 
упрощается, если в качестве показателя оби-
лия используют суммарный (общий) вес 
всех обрастателей на противообрастающих 
покрытиях. Однако такой подход не позво-
ляет определить, в какой мере защитное по-
крытие эффективно против тех или иных ви-
дов, что снижает прогностическую ценность 
подобных оценок для определения дальней-
ших шагов по совершенствованию защитных 
покрытий.

Цель настоящего исследования заклю-
чалась в  разработке нового подхода, ко-
торый позволил бы дать интегральную 
оценку эффективности противообрастаю-
щих покрытий с учетом обилия отдельных  
видов.

Материалы и методы исследования

Для решения вопроса о возможности ин-
тегральной оценки защитного действия 
противообрастающих покрытий изуча-

ли обилие обрастателей разных видов на мо-
дельных эпоксидно-каучуковых покрытиях 
[6], содержащих противообрастающие ве-
щества. Исследования были выполнены на 
Белом море (губа Чупа Кандалакшского за-
лива) с  начала июля до середины сентября 
2013 г. на базе Морской биологической стан-
ции Санкт-Петербургского государственного 
университета.

Противообрастающие композиции на 
основе эпоксидно-каучуковых покрытий 
были изготовлены по стандартной методи-
ке [7] и нанесены на алюминиевые пласти-
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ны 2х100х200 мм. Для изучения обрастания 
их экспонировали на гидрофлюгере [8, 9] на 
глубине 1,5 м в горизонтальном положении 
в период массового оседания двустворчатых 
моллюсков — одних из основных обрастате-
лей Белого моря [10]. Учитывая градиен-
тный характер распределения обрастателей 
вдоль обтекаемых поверхностей для опре-
деления средней плотности двустворчатых 
моллюсков подсчитывали число экземпля-
ров каждого вида на поперечной трансек-
те шириной 1 см на 3 пластинах (повторно-
стях) данного образца на расстоянии ¼ (5 
см) от переднего к  течению края пластины 
в соответствии с  [11, 12]. Полученные дан-
ные пересчитывали на 1 м2.

Результаты и их обсуждение

Испытания 8 образцов эпоксидно-каучу-
ковых покрытий, содержащих биоци-
ды (образцы 2-5), противоадгезионное 

(6) и  репелленто подобные (7-8) вещества 
и  одного контрольного образца (1) показа-
ли следующее. Основными обрастателями 
в период исследования были двустворчатые 
моллюски мидии Mytilus edulis (Linnaeus, 
1758), хиателлы Hiatella arctica (Linnaeus, 
1767) и  аномии Anomia squamula (Linnaeus, 
1758), обилие которых на покрытиях с  раз-

ным защитным действием было неодинако-
вым (табл.  1). Наибольшим оно оказалось 
на контрольном, наименьшим — на биоцид-
ных покрытиях, содержащих основной био-
цид судовых противообрастающих красок — 
медь. Обрастание верхней стороны пластин 
с покрытиями было во много раз выше, чем 
нижней.

При рассмотрении данных табл. 1 стано-
вится понятным, что ранжировать образцы 
по их защитному действию можно разве что 
интуитивно. Попытаемся разработать некий 
объективный интегральный показатель, учи-
тывающий и суммирующий противообраста-
ющее действие того или иного покрытия на 
отдельные виды или группы видов близко-
го таксономического состава, имеющие сход-
ную чувствительность и реакции по отноше-
нию к  противообрастающим веществам по-
крытий.

Для этого надо учесть как представи-
тельство (долю) каждого вида (группы ви-
дов) в обрастании, так и защитное действие 
покрытия на виды. Таким образом, для рас-
чета противообрастательного индекса (ПИ) 
покрытия следует умножить величину от-
носительного обилия каждого вида (груп-
пы видов) на контрольном покрытии на 
показатель защитного действия покрытия 
в  отношении каждого вида (группы видов) 
и  сложить все полученные произведения. 

Таблица 1 
Противообрастающее действие образцов покрытий после двухмесячных испытаний на Белом море с июля по 
сентябрь 2013 г. (в скобках — процент защитного действия).

№
п/п

Противообрастающее вещество 
и его содержание в покрытии

Двустворчатые моллюски

Мидии Аномии Хиателлы

Средняя плотность, экз./м 2

Верх Низ Верх Низ Верх Низ

1 Контроль, без биоцидов 53000 19000 12000 1000 4700 300

2 Закись меди, 36 % 8000
(85)

700
(96)

4000
(67)

700
(30)

1000
(79)

0
(100)

3
Закись меди, 36 % + дифенилгуа-

нидин,
15 %

7000
(87)

700
(96)

5300
(56)

0
(100)

300
(94)

0
(100)

4 Закись меди, 40 % 2300
(96)

1000
(95)

0
(100)

0
(100)

0
(100)

0
(100)

5 п-Хлорметилбензил, 4,6 % + за-
кись меди, 30 %

5300
(90)

0
(100)

0
(100)

0
(100)

300
(94)

0
(100)

6 Оксид кобальта II, 20 % 11700
(78)

2000
(89)

5000
(58)

1000
(0)

1300
(72)

0
(100)

7 п-Хлорметилбензил, 6,3 % 8000
(85)

3000
(84)

4700
(61)

1000
(0)

700
(85)

0
(100)

8 п-Хлорметилбензоат, 18 % 8700
(84)

2000
(89)

5700
(52)

1300
(0)

1300
(72)

0
(100)
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Количественно это можно выразить следу-
ющей формулой:

ПИ = Σ [Qi/Q (1 — Qi´/Qi)],

где Qi и Qi´- обилие i-го вида (группы ви-
дов) на контрольном и защитном покрытиях, 
соответственно, Q — суммарное обилие всех 
видов (групп видов) на контрольном покры-
тии.

Ниже приводится пример такого расче-
та для верхней, наиболее обросшей стороны 
покрытия 2  по данным табл.  1. Суммарное 
обилие всех обрастателей в контроле состав-
ляет 69700 экз. Относительное обилие ви-
дов в контроле равно: 53000:69700=0,76 (для 
мидий), 12000:69700=0,17 (для аномий), 
4700:69700=0,07 (для хиателл). Защитное 
действие покрытия 2  в отношении каждо-
го вида равно: 1  — (8000:53000)=0,85, или 
85  % (для мидий), что для других видов 
и всех покрытий отражено в табл. 1 в скоб-
ках. Перемножим долю обилия каждого 
вида на коэффициент защитного действия: 
0,76х0,85=0,65 для мидий, 0,17х0,67=0,11 
для аномий, 0,07х0,79=0,06 для хиателл. 
Окончательно, путем суммирования полу-
ченных произведений найдем величину ПИ: 
0,65+0,11+0,06=0,82.

Приводим схему расчета ПИ для покры-
тия 2.

1. � Относительное обилие видов в  контр-
оле: 0,76  — мидии, 0,17  — аномии, 
0,07 — хиаталлы.

2. � Коэффициент защитного действия: 
0,85 — мидии, 0,67 –аномии, 0,79 — хи-
аталлы.

3. � ПИ: 0,76х0,85+0,17х0,67+0,0
7х0,79=0,82.

Применение рассмотренных вычисли-
тельных процедур к  данным табл.  1  позво-
лило строго количественно ранжировать за-
щитное действие наших покрытий в  срав-
нении с  противообрастающими судовыми 
красками (табл. 2).

На основе введенной нами шкалы оценок 
эффективности защитного действия покры-
тий, представленной в  табл.  2, можно дать 
оценку перспективности разработки тех или 
иных покрытий с входящими в них противо-
обрастательными веществами. Таким обра-
зом, предложенный подход обладает не толь-
ко объективностью в  оценке противообра-
стающих свойств покрытий, но также имеет 
прогностическую ценность.

В принципе, он может быть применен 
и  для определения интегральных показате-
лей токсичности и  качества воды и  матери-
алов. Так, известный индекс сапробности 
Пантле-Букка [1] базируется на сходных по-
сылках с теми, которые были приняты нами. 
Вероятно, действие материалов, водных сред 
и других субстанций, а также экологических 
факторов на совокупности однотипных био-
логических объектов, не обязательно гидро-
бионтов, также может быть описано в соот-
ветствии с рассмотренным выше подходом.

Таблица 2 
Значения защитного (противообрастательного, ПИ) индекса образцов покрытий. Данные приведены для 
верхней наиболее обросшей стороны пластин.

№
п/п

Вещество в составе защитного покрытия или 
противообрастающая эмаль 

Защитный индекс 
(ПИ)

Диапазон защитного 
индекса (ПИ)

Характеристика защиты от 
обрастания

1 Противообрастающая эмаль Trilux, импортная 0,99

0,9-1,0 На уровне промышлен-
ных судовых красок

2 Закись меди, 40 % 0,97

3 Противообрастающая эмаль ХВ 5286, россий-
ская 0,94

4 п-Хлорметилбензил, 4,6 % + закись меди, 30 % 0,92

5 Закись меди, 36 % 0,82

0,79-0,89 Весьма перспективно 6 Закись меди, 36 % + дифенилгуанидин, 15 % 0,82

п-Хлорметилбензил, 6,3 % 0,81

7 п-Хлорметилбензоат, 18 % 0,78
0,68-0,78 Перспективно

8 Оксид кобальта II, 20 % 0,74
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