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Проведены токсикологические работы по изучению воздействия мазута и дизельного топлива (ДТ) в 

концентрациях 0,025, 0,05 мг/л и 0,1 мг/л на микроводоросли Dunaliella salina (Chlorophyta) и 

жаброногого рачка Artemia salina (Anostraca). В работе были использованы корабельные (моторные) 

масла: топливо дизельное, евро, сорт С, вид II. Параллельно проведено аналогичное исследование, при 

котором у науплиусов не было корма, а токсиканты (ДТ/мазут) были добавлены в вышеуказанных 

концентрациях однократно. На жаброногом рачке Artemia salina: оценивали процент выклева при 

низких концентрациях (0,05 мг/л, 0,025 мг/л, 0,01 мг/л) мазута, Установлено, что низкие концентрации 

ДТ более токсичны, чем мазут для двух изученных видов. В растворе ДТ наблюдали постоянный рост 

численности клеток зеленых микроводорослей только в растворах 0,05 и 0,025 мг/л, Двойная 

допустимая концентрация мазута простимулировала рост численности D. salina и скорости 

передвижения микроводорослей. Чем выше концентрация мазута в растворах, тем выше скорость 

движения клеток Dunaliella salina. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При мониторинге уровней токсичных элементов исследовательские 

организации или контролирующие органы, делая вывод о степени опасности водной 

среды, опираются на значения предельно допустимых концентраций загрязняющих 

веществ (ПДК) [1]. 

В настоящее время в Мировой океан попадает около 6 млн. т нефтепродуктов в 

результате выпусков промышленных и городских сточных вод, а также отходов 

судоходства [2], что позволяет считать этот вид загрязнения главным и опасным [3]. 

Наши последние работы свидетельствуют, что ПДК нефтяных углеводородов 

0,05 мг/л оказывает токсический эффект на некоторые морские тест-объекты. 

Интересным оказался и установленный факт разных откликов личинок рыб на 

внесение мазута и солярки в эксперименте с кормлением и без такового [4], что 
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требует совершенствования методик анализа токсичности ксенобиотиков и 

пересмотра данных санитарного нормирования.     

В данной работе были проведены эксперименты по изучению влияния низких 

концентраций дизельного топлива (ДТ) и мазута на микроводоросли Dunaliella 

salina (Dunal) Teodoresco, 1905 и жаброногого рачка Artemia salina (Linnaeus, 1758), 

так как наиболее чувствительными к появлению токсикантов в водной среде 

являются представители фито и зоопланктона. 

Цель работы – оценить токсический эффект мазута и дизельного топлива в 

малых концентрациях на микроводоросли Dunaliella salina и рачка Artemia salina c 

учетом наличия/отсутствия пищи для последнего. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом первого исследования воздействия мазута и дизельного топлива в 

концентрациях 0,025 мг/л, ПДК (0,05 мг/л) и 0,1 мг/л на микроводоросли была 

выбрана альгологически чистая культура микроводоросли Dunaliella salina Teodor. 

1905 (Chlorophyta). Эксперименты проводили на стерильной морской воде с 

добавлением питательной среды f/2 [5]. Численность клеток и скорость их движения 

определяли в камере Горяева на микроскопе Jenaval (Carl Zeiss, Jena). 

Продолжительность экспериментов составила 10 суток. Нефтепродукты в работе 

были использованы корабельные (моторные масла с судна «Профессор 

Водяницкий»: топливо дизельное, евро, сорт С, вид II, (ДТ-Л-К4, ГОСТ Р52368-

2005. Следующее исследование: во все оставшиеся растворы с микроводорослями и 

соответствующими концентрациями ДТ и мазута вносили науплиусов артемии 

(возраст 5 суток). При этом повторно токсиканты и микроводоросли не добавляли. 

Параллельно проведено аналогичное исследование, при котором у науплиусов не 

было корма, а токсиканты (ДТ/мазут) были добавлены в вышеуказанных 

концентрациях однократно. Экспозиция – 7 суток. 

Кроме того, были проведены еще 2 эксперимента на жаброногом рачке Artemia 

salina (Linnaeus, 1758): оценивали процент выклева при низких концентрациях 

(0,05 мг/л, 0,025 мг/л, 0,01 мг/л) мазута, а также дизельного топлива в течение 4 суток.  

Эксперименты были проведены в трёх повторностях для каждой концентрации, 

включая контроль. Все полученные данные были обработаны статистически, 

используя приложение EXCEL-2016, и выражены в форме M±m, либо в процентах 

относительно контроля. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

D. salina – планктонная подвижная водоросль. Выбор в качестве объекта 

исследования обусловлен широким применением ее для оценки токсичности 

веществ и качества вод, в том числе из-за ее устойчивости по отношению к ряду 

факторов и токсикантов [6, 7–9]. Выбор тест-объекта связан и со значимой ролью 

данной водоросли как пищевого стартового корма, в том числе в критических 

условиях жизни соленых озер.  
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Численность клеток микроводорослей как в контроле, так и при концентрациях 

дизельного топлива 0,05 и 0,025 мг/л, несмотря на меньшие величины по сравнению 

с контролем, продолжала увеличиваться (достоверно с 4 до 10 суток) в ходе всей 

экспозиции (рис. 1). Токсичность дизельного топлива в концентрации 0,1 мг/л 

может быть связана и с «переломным» на 2 сутки снижением уровня кислорода. На 

10 сутки численность клеток начинает все-таки достоверно (р≤0,05) повышаться, 

что приводит к восстановлению содержания растворенного кислорода, что было 

продемонстрировано в условиях природного эксперимента с дизельным топливом 

[10]. Тем не менее, именно эта концентрация оказала токсический эффект, так как 

численность клеток, как и скорость движения, снизились более, чем на 50 %. 

Сходные эффекты реагирования фитопланктона – замедление темпа деления и 

гибель клеток были отмечены и ранее для концентрации нефтепродуктов (керосина 

и мазута) 0,01 мл/л и менее [11]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Численность клеток культуры Dunaliella salina, подвергнутой действию 

нефтепродуктов. 
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Аналогичный эффект токсичности дизельного топлива был описан 

исследователями, работавшими с зелеными водорослями рода Chlorella в 

эксперименте, а также с природным фитопланктоном в условиях Антарктиды: 

низкомолекулярные углеводороды могут вызывать повреждение мембраны клеток и 

влияют на выработку пигментов, а в природных условиях блокируют цветение [12, 

13]. Ароматические вещества дизельного топлива оказались высокотоксичными и 

для синезеленых микроводорослей [14]. 

Водорастворимые фракции нефти нарушают механизмы биосинтеза, 

необходимые для функционирования фотосинтетического аппарата (биосинтез 

хлорофилла а, гликолипидов и липидных пигментов) у чувствительных водорослей, 

в том числе Dunaliella tertiolecta [15].  

Интересно, что мазут, напротив, простимулировал в нашем исследовании рост 

культуры и увеличение (после некоторого снижения до 6 дня) скорости движения 

после 6 суток. Максимальная плотность клеток была установлена для варианта 

влияния 0,1 мг/л мазута: на 10 сутки число клеток составило 1006173±139374 кл./мл. 

Имеется мнение, однако, что в сравнительном аспекте на примере синезеленых 

микроводорослей именно тяжелые нефтяные фракции более токсичны [16]. 

Стимулирующее влияние нефтяного ростового вещества – увеличение темпа деления 

клеток, интенсификация окраски хроматофоров, увеличение подвижности клеток и 

повышение интенсивности фотосинтеза – отмечено и для культур динофлагеллят, 

диатомовых [17, 18]. Этот факт и привел к многочисленным разработкам 

биологических методов снижения концентрации нефтепродуктов в воде и почве 

засчет активного роста бактерий, грибов и микроводорослей [19, 20, 13]. Та часть 

фракции нефтепродуктов, которая не токсична для зеленых микроводорослей рода 

Chlorella перерабатывается культурой за неделю, что в итоге составляет 38–57 % от 

общего объема нефти в концентрации 100 мг/л [21]. Высокая устойчивость другого 

вида зеленых микроводорослей Scenedesmus sp. отмечена для природных условий в 

зонах действия разливов сырой нефти [22].  

Устойчивость к нефтепродуктам связана с генетической адаптацией и 

физиологической акклиматизацией [22], а также зависит от биотопа, в котором 

преимущественно находится вид (организмы бентоса устойчивее) [11]. 

Вместе с тем, намного меньшая доза дизельного топлива в нашем эксперименте 

была высокотоксичной для другого представителя отдела Chlorophyta. 

Следовательно, сходства реагирования представителей разных отделов, либо 

разных видов микроводорослей, относящихся к одному отделу, не имеется. 

Например, видоспецифичность реагирования на разные фракции сырой нефти 

показана для синезеленых водорослей [14]. Токсический эффект был показан для 

представителей разных отделов – синезеленых, зеленых, диатомовых и 

криптофитовых водорослей [23, 15].  

Установлено, что сырая нефть была токсичнее мазута, хотя среди разных марок 

мазута есть и относительно безвредные [23], что, по-видимому, было в нашем 

эксперименте. Так, на примере Chlorella autotrophica установлено, что такие 

составляющие фракции – ароматические соединения как нафталин, 

метилнафталины, дибензотиофены, фенантрены и соединения с летучестью, 
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большей, чем у метилнафталинов, не токсичны для микроводорослей. Парафиновая 

и асфальтовая фракции мазута также оказались нетоксичными. Можно 

предположить, что токсичность цельных мазутов обусловлена менее растворимыми 

в воде соединениями высококипящей ароматической фракции [23]. При 

воздействии водорастворимых фракций нефти, а также мазута Dunaliella tertiolecta 

[15] оказалась более устойчивой по сравнению с представителями синезеленых, 

диатомовых и криптофитовых микроводорослей [15, 24]. Массовый вид Skeletonema 

costatum оказался устойчивым к воздействию нефтепродуктов; при их 

концентрации от 10 до 80 мг/л данный представитель диатомовых не только хорошо 

рос, но и способствовал биоремедиации воды от нефтяных пятен [25].  

Скорость движения клеток в наших экспериментах существенно не изменялась, 

кроме случая с соляровым маслом в концентрации 0,1 мг/л. Известно, что в норме 

клетки Dunaliella передвигаются со скоростью 48±2 мкм/с [9], что совпадает со 

значениями в нашем эксперименте (рис. 2). При токсическом воздействии 

нефтепродуктов этот параметр снижается. Так, при воздействии 75–174 мг/л масел и 

98–800 мг/л сырой нефти подвижность Isochrysis sp. падает через 24 часа 

относительно контроля, наряду с понижением роста и выживаемости. Однако, до 

200 мг/л сырой нефти отклонения в скорости движения клеток были небольшими 

[26], что также согласуется с результатами наших исследований. Достоверными 

относительно контроля являются величины скорости клеток на 4, 6, 10 сутки, а на 

7 сутки для концентрации 0,1 мг/л мазута. Для дизельного топлива на 4, 8 и 10 сутки 

скорость достоверно (р≤0,05) отличалась от котрольных значений. 

В природных условиях в различные сезоны года токсическое действие нефти 

проявляется в больших концентрациях (1,25−10,0 мг/л). При этом происходит 

снижение показателя чистой продукции во всех сезонах, вплоть до ее полного 

исчезновения с 10-х суток в концентрациях 2,5−10,0 мг/л [1]. 

Несмотря на высокую чувствительность к разным факторам представителей 

зоопланктонных сообществ, имеются сведения о высокой резистентности к нефти 

копепод и кладоцер; авторы сообщают о зависимости степени токсического 

воздействия нефтепродуктов от концентрации нефтепродуктов, продолжительности 

экспозиции и температурного фактора [27–30]. 

Высокая устойчивость артемии из крымских соленых озер к нефтепродуктам [31] 

также отмечена другими исследователями, данный объект одновременно 

чувствителен по отношению к комплексному загрязнению водоемов и/или 

отдельным токсикантам. В водоемах, загрязненных нефтепродуктами (до ПДК) 

артемия развивается хорошо, являясь подчас единственным представителем 

зоопланктона [32]. Artemia salina широко используется в биотестировании грунтов и 

воды, загрязненных нефтепродуктами [32]. 

При концентрации дизельного топлива 0,05 мг/л был зафиксирован 

наибольший процент выклева артемии (рис. 3). Во второй день выклев рачков при 

концентрациях 0,025 и 0,05 мг/л дизельного топлива был максимальным (рис. 3). 

При концентрации 0,01 мг/л максимум выклева произошел на четвертый день; его 

величина была ниже, чем в других опытных вариантах. Достоверными оказались 

лишь отличия между опытом (0,025 и 0,05 мг/л) и контролем на 3 сутки. 
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Рис. 2. Скорость движения клеток культуры Dunaliella salina, подвергнутой 

действию нефтепродуктов. 

 

Отмечено, что при концентрации мазута 0,01 мг/л максимальный выклев рачка 

произошел на третий день (рис. 3). При остальных концентрациях на четвёртый день 

эксперимента рождаемость стала ниже контрольной. Под влиянием 0,025 и 0,05 мг/л 

мазута выклев рачков заметно ниже, чем под воздействием солярки. Достоверных 

(р≤0,05) различий между контрольными величинами и опытными не установлено. 

Известно, что обилие микроводорослей, особенно жгутиковых очень важно для 

выживания, развития и размножения зоопланктонных ракообразных [33]. В нашем 

эксперименте как при воздействии мазута, так и легкой фракции нефтепродуктов, 

фактор кормления оказался весьма важным для проявления токсического эффекта.  

Водоросли, которые инкубировались в течение 10 суток при максимальной 

концентрации мазута, были потреблены науплиусами в большей степени, чем в 

остальных вариантах. Выживаемость при этом была минимальной и ниже 30 % 

(рис. 4). Следовательно, даже при подкормке рачков мазут в концентрации 0,1 мг/л 

оказался высокотоксичным. С учетом того, что в этой части работы сам мазут 
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присутствовал в следовом количестве, токсический эффект произошел только из-за 

потребления микроводорослей, следовательно в первой половине  эксперимента 

микроводоросли, засчет способности к гетеротрофному питанию, по-видимому, 

накопили в себе токсикант. Накопление микроводорослями нефтепродуктов влияет 

не только на выживаемость различных видов зоопланктонных рачков, но и 

отражается на их репродуктивном потенциале, а также выживаемости ракообразных 

в следующем поколении [34]. Следует отметить, что достоверных отличий по 

отношению к контролю выявлено не было в этом эксперименте.  

 

 

 
 

Рис. 3. Процент выклева науплиусов артемии при влиянии низких 

концентраций мазута и дизельного топлива; * – величины, достоверные по 

отношению к контролю. 

 

Литературные сведения о биотестировании воды и грунтов, загрязненных 

нефтепродуктами, на ракообразных показали безвредные концентрации для разных 

представителей зоопланктона и зообентоса – 0,1 г/кг, а для воды концентрация, не 

вызывающая патологий у дафний Daphnia (Ctenodaphnia) magna – 0,034–

0,136 мг/дм
3
 [3, 35].  
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Рис. 4. Влияние мазута на выживаемость науплиусов артемии в среде с и без 

микроводорослей. 

 

Наши данные свидетельствуют о том, что действующая ПДК для 

нефтепродуктов – величина завышенная. Без питания гибель жабронога была 

высокой и при добавлении НУ и в контроле, что наводит на мысль обязательной 

подкормки, особенно в долгосрочных токсикологических экспериментах.  

Весьма сходные результаты получены другими исследователями: при оценке 

кратковременного действия мазута и солярового масла в концентрации 0,01 мл/л 

выживаемость рачков на 2 сутки составила 75 и 45 % соответственно [36]. В 

сочетании с нашими данными, можно предположить, что их число снизилось бы с 

ходом экспозиции несмотря на то, что концентрация кислорода при больших 

разбавлениях снижается незначительно [36], особенно в случае с дизельным 

топливом. Аналогичный эффект разного характера воздействия мазута и дизельного 

топлива также отмечен в указанной работе: дизельное топливо оказывает 

«химическое» воздействие на жабронога, в то время как мазут и нефть – 

«физиологическое» [36]. Более высокая токсичность легких нефтяных фракций 

установлена ранее и для Daphnia magna [35]. Степень токсичности аварийного 

разлива зависит от фракционного состава нефтяного поллютанта, и при 

повышенном проценте содержания тяжелых масляных фракций фактическая 

биологически безопасная концентрация ниже значений ПДК [35].  

При более низких концентрациях тяжелой фракции нефти все-таки выживаемость 

была выше 50 % и превышала величины в эксперименте без кормления.  

Выживаемость в растворах с дизельным топливом была ниже 20 % (рис. 5). 

Следует, однако, отметить, что, как и в случае с мазутом выживаемость науплиусов 

без питания была ниже, чем при наличии микроводорослей в воде (рис. 5). Можно 

заметить, что по мере роста концентрации токсиканта в первой части данного 

эксперимента пропорционально повышалась смертность A. salina, причём её 

величины превышали 50 % (рис. 5). Достоверными явились величины 
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выживаемости рачков при содержании их в растворах с остатками культуры на 7 

сутки, а также без микроводорослей – при воздействии 0,05 мг/л ДТ.  

 

 
 

Рис. 5. Влияние дизельного топлива на выживаемость науплиусов артемии в среде 

с и без микроводорослей, * – величины, достоверные по отношению к контролю. 

 

В случае с дизельным топливом изначально плотность культуры была тем ниже, 

чем выше концентрация ксенобиотика, а в конце эксперимента Dunaliella salina была 

обнаружена во всех вариантах в малых концентрациях (табл. 1). Это не могло не 

сказаться на числе выживших жаброногов. Клеток, служащих основным кормом, 

было критически мало, что усугубило токсический эффект легкой фракции нефти. 

 

Таблица 1 

Численность микроводорослей Dunaliella salina до и после недельной 

инкубации с науплиусами артемии (кл./мл) 

 

Концентрация нефтепродуктов, мг/л 
Сутки 

Контроль 0,025 0,05 0,1 

 Мазут 

0 544400±46700 494000±26400 653800±82800 726300±77400 

7 6020±1220 3800±930 7300±1400 5000±840 

 Дизельное топливо 

0 720600±96200 619100±98000 324691±39800 6800±3300 

7 1200±370 1700±490 550±210 460±210 

 

Ранее нами было показано, что при экспериментальном воздействии 

нефтепродуктами выживаемость личинок атерины, при условии кормления 

науплиусами артемиии, была выше, чем без наличия пищи [4]. В то же время есть и 
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противоречащие данные: при воздействии нефти на ранние стадии жизни рифовых 

рыб имеются серьезные долгосрочные для их экологии и выживания последствия, 

которые не связаны с выбором среды обитания, хищничеством или наличием пищи.  

Наблюдаемые поведенческие изменения также не могут объяснить снижение 

роста и выживания в идеальных условиях с достаточным количеством еды, укрытия 

и отсутствия нападения хищников, так как рыбы добывали в эксперименте пищу с 

той же скоростью, что и контрольные экземпляры [2]. В случае с артемией, 

действительно существенных отличий между контролем и опытами по объему 

потребленных микроводорослей нет, но при максимальной концентрации мазута 

(0,1 мг/л) все-таки этот параметр был выше (табл. 1), что, в конечном счете, не 

повлияло на выживаемость – смертность рачков в этом варианте была 

максимальной (рис. 4). Интересно, что этот эффект бы ранее описан для других 

представителей зоопланктона – гиперактивность засчет увеличения скорости 

потребления микроводорослей при их инкубации в растворах с низкими 

концентрациями нефтепродуктов [34]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В растворе с дизельным топливом наблюдали постоянный рост численности 

Dunaliella salina только в вариантах 0,025 и 0,05 мг/л, но число клеток в 

варианте 0,1 мг/л было критически мало к концу экспозиции. Мазут в 

концентрации 0,1 мг/л простимулировал рост численности Dunaliella salina по 

сравнению с контролем. 

2. Чем выше концентрация мазута в растворах, тем выше скорость движения 

клеток Dunaliella salina, в то время как при добавлении дизельного топлива 

наблюдалась обратная тенденция, вплоть до полной их остановки. 

3. Процент выклева науплиусов артемии увеличивался при влиянии низких 

концентраций дизельного топлива и был ниже контроля при воздействии 

мазута. 

4. И мазут, и дизельное топливо в концентрациях 0,025, 0,05 и 0,1 мг/л оказали 

токсический эффект на науплиусов артемии, выразившийся в снижении их 

выживаемости более чем на 50 % в течение 7 суток.  

5. При кормлении рачков микроводорослями, инкубированными в растворах с 

нефтепродуктами, токсичность мазута и солярки снижается, однако высокая 

растворимость дизельного топлива и уменьшение количества пищевых 

объектов (Dunaliella salina) являются ключевыми факторами проявления 

бóльшей токсичности легкой фракции нефтепродуктов в концентрациях 0,05 и 

0,1 мг/л. 

Можно подытожить: низкие концентрации мазута оказали стимулирующий 

эффект на культуру микроводорослей D. salina, a дизельное топливо – наоборот. 

Противоположный эффект показан в отношении A. salina – внесение дизельного 

топлива простимулировало выклев жабронога. Несмотря на то, что оба вида 

нефтепродуктов были токсичны для науплиусов артемии, наличие в среде 

микроводорослей может снизить уровень опасности для этого тест-объекта. 
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Currently, about 6 million tons of petroleum products enter the World Ocean as a 

result of releases of industrial and municipal wastewater, as well as shipping waste. This 

allows us to consider this type of pollution the most dangerous. 

Our earlier studies showed that a concentration of petroleum hydrocarbons equal to 

0.05 mg/l has a toxic effect on some marine test objects. The established fact of different 

responses of fish larvae to the addition of fuel oil and diesel fuel in the experiment with 

and without feeding was also interesting. This requires improving methods for analyzing 

the toxicity of xenobiotics and revising sanitary regulation data. 

In this work, experiments were carried out to study the effect of low concentrations 

of diesel fuel and fuel oil on the microalgae Dunaliella salina (Dunal) Teodoresco, 1905 

and the gill-footed crustacean Artemia salina (Linnaeus, 1758), since the most sensitive to 

the appearance of toxicants in the aquatic environment are representatives of phyto and 

zooplankton. 

D. salina is a planktonic mobile algae. The choice as an object of study is due to its 

widespread use for assessing the toxicity of substances and water quality, including due to 

its resistance to a number of factors and toxicants. The choice of test object is also related 

to the significant role of this algae as a starting food, including in the critical living 

conditions of salt lakes. 

The high resistance of A. salina from the Crimean salt lakes to petroleum products 

was noted earlier by other researchers. This object is simultaneously sensitive to complex 



 

 

 
Кузьминова Н. С., Харчистов А. Е., Калюжный Н. Э., Алатарцева О. С.,  

Тенешева А. М., Коржаневская Е. В. 

 

100 

pollution of water and individual toxicants. In water contaminated with petroleum 

products with concentrations below the maximum permissible limits A salina develops 

well, being often the only representative of zooplankton. This crustacean is widely used in 

biotesting of soils and waters contaminated with petroleum products. 

In a medium with diesel fuel, an increase in the number of D. salina was observed at 

its concentrations of 0.025 and 0.05 mg/l. An increase in the content of this substance in 

the medium to 0.1 mg/l caused an inhibition of algae growth. Whereas fuel oil at a 

concentration of 0.1 mg/l stimulated an increase in the number of D. salina compared to 

the control. It was shown that the higher the concentration of fuel oil in the aquatic 

environment, the higher the speed of movement of D. salina cells, and under the influence 

of diesel fuel the opposite trend was observed. 

The percentage of hatching of Artemia nauplii increased under the influence of low 

concentrations of diesel fuel and was lower than the control when exposed to fuel oil. 

Both fuel oil and diesel fuel at concentrations of 0.025, 0.05 and 0.1 mg/l had a toxic 

effect on Artemia nauplii, resulting in a decrease in their survival rate by more than 50 % 

for 7 days. 

When feeding crustaceans with microalgae incubated in solutions with petroleum 

products, the toxic effect of fuel oil and diesel fuel on A. salina is reduced. However, the 

high solubility of diesel fuel and the decrease in the amount of food items (D. salina) 

enhance the toxic effect of the light fraction of petroleum products on crustaceans at 

concentrations of 0.05 and 0.1 mg/l. 

Despite the fact that both types of petroleum products were toxic to Artemia nauplii, 

the presence of microalgae in the environment may reduce the level of danger for this test 

object. 

Keywords: Dunaliella salina, Artemia salina, diesel fuel, fuel oil, toxicity. 
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