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Изучали влияние диспергента, применяемого при нефтяных разливах с целью снижения загрязнения 

акваторий, в концентрации 0,1; 0,5; 1; 5 и 10 мг/л на выживаемость оплодотворенной икры, 
предличинок и динамику их вылупления севрюги Acipenser stellatus в пресной и 5 ‰ соленой воде. 
Число вылупившихся предличинок в контрольных и опытных вариантах не имело различий. Начало 
вылупления предличинок при всех исследуемых концентрациях произошло одновременно с 

контролем. Выживаемость предличинок в растворах токсиканта при концентрации 0,1–1 мг/л не 
отличалась от контроля, но при концентрации препарата 5 и 10 мг/л была достоверно ниже. 
Обсуждается возможность использования эмбрионов рыб для оценки экологического состояния 
прибрежных вод в районах интенсивной добычи нефти и газа, а также в случае аварийных разливов 

нефти в морских акваториях. 
Ключевые слова: загрязнение, токсичность, качество воды, разливы нефти, икра и предличинки  рыб. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Функционирование нефтегазового комплекса связано с применением большого 
количества сложных химических препаратов, которые используются в процессе 
бурения скважин и возможных разливов нефти при ее добыче, транспортировке и 
переработке, что крайне негативно влияет на морские гидробионты. Предполагают, 
что в Мировой Океан ежегодно попадает 1,3 миллиона метрических тонн нефти как 
природного, так и антропогенного происхождения [1]. Проблема актуальна для 
Черного моря, где периодически происходят аварии танкеров в Керченском 
проливе, следствием которых является загрязнение значительных акваторий нефтью 
и нефтепродуктами. В частности, в результате аварии в 2007 г. в море вылилось 
около 2000 мазута, а в результате аварии двух танкеров 15 декабря 2024 г разлив 
мазута в Керченском проливе вдвое превысил этот объем. 

Диспергенты являются химическими реагентами, применяемыми для 
ликвидации разливов нефти на участках береговой линии [2]. Они ускоряют ее 
растекание в виде тонкой пленки, которая затем распадается на множество мелких 
капель, быстро разводящихся до безопасной концентрации и подвергающихся 
биодеградации. В их состав входят 30–40 % синтетических поверхностно-активных 
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веществ (СПАВ), уменьшающих поверхностное натяжение воды и рассеивающих 
нефтепродукты, 50–70 % растворителя (углеводороды, спирты, вода), 5–10 % 
стабилизатора образующейся эмульсии и различных добавок, повышающих 
рассеивающую способность [3] .Считается, что нефть, обработанная диспергентами, 
не оказывает вредного воздействия на морских обитателей. Применение 
диспергентов признано в мировой практике экологически приемлемым и 
эффективным способом быстрой ликвидации аварийных разливов нефти. [4, 5].  

Несмотря на то, что диспергенты считаются относительно экологически 
безвредными, оценка их токсичности для водных объектов является непременным 
условием их применения в природных водоемах для обеспечения безопасности 
биоты и экосистемы в целом. Количество нефти, обработанной диспергентами, 
может значительно уменьшиться на песчаных субстратах прибрежной зоны, что 
снизит ее вредное воздействие на морские организмы [6]. Хотя токсичность 
диспергентов для гидробионтов многократно изучалась перед их массовым 
применением, тем не менее вопрос этот остается актуальным, так как появляются 
новые вещества, требующие тщательного анализа [7, 8]. Поскольку диспергенты 
предназначены для усиления мобилизации нефти в толщу воды, это может вызвать 
дополнительные экологические риски в пострадавших районах из-за повышенных 
концентраций нефти. Кроме того, диспергенты и их компоненты являются 
чужеродными соединениями для морской среды и ее обитателей, поэтому оценка их 
возможной токсичности является важной и актуальной проблемой для обеспечения 
функционирования нефте-газового комплекса в прибрежной зоне морей и океанов.  

Ранние стадии развития рыб подвержены негативному влиянию токсикантов и 
широко применяются в различных эмбриотоксических тестах при анализе качества 
пресных и морских вод [9]. Возрастающее развитие добычи нефти и газа в 
прибрежной зоне морей и океанов неизбежно увеличивает риски аварийных 
ситуаций, сопровождающихся разливом нефти в морской среде, что может привести 
к катастрофическим последствиям для экосистемы и ее обитателей. Если 
негативное действие нефти на гидробионтов достаточно подробно представлено в 
литературе, то информация о биологических эффектах диспергентов крайне 
ограничена, и исследование этих вопросов имеет важное теоретическое и 
практическое значение.  

Севрюга (Acipenser stellatus) относится к осетровым рыбам, обитающим в 
Каспийском, Чёрном и Азовском морях. Нерест происходит в реках с апреля по 
сентябрь, плодовитость составляет 20–630 тыс. икринок (диаметр до 3 мм). Развитие 
икры при температуре 16° С продолжается 132 ч, при 23° С – 67,5 ч. После нереста 
взрослая севрюга и выклюнувшаяся молодь скатываются в море. Длина взрослых 
особей достигает 220 см, масса до 60 кг. В море молодь питается зоопланктоном, 
взрослые особи мелкой рыбой, беспозвоночными (черви, мизиды, бокоплавы и т.д.). 
Совершает длительные кормовые миграции. Ценный объект промысла и 
аквакультуры. Включена в Красную книгу МСОП [10, 11].  

Целью данного исследования является определение токсичности диспергента в 
концентрациях 0,1; 0,5; 1; 5 и 10 мг/л для оплодотворенной икры и предличинок 
севрюги Acipenser stellatus. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Исследуемый диспергент представляет собой жидкость светло-коричневого 
цвета, плотность при 20 °С – 0,9618 г/см3, динамическая вязкость при 20 °С – 
152 мПа*с. Это смесевой препарат, в состав которого входят вода, соединения 
сорбитана, сульфонат натрия, 1,2-пропиленгликоль, нефтяной жидкий парафин. 

Оплодотворенная икра севрюги на стадии 31–35, на которой хорошо 
просматривается эмбрион и его глаза, была получена на Темрюкском рыбоводным 
заводе в мае 2022 года. Икринки помещали в стеклянные емкости по 10 экземпляров 
в каждую из расчета 1 икринка в 10 мл соответствующей инкубационной среды и 
выдерживали при температуре окружающей среды от +16.3 ⁰ до +18.1 ⁰С в течение 
эмбриогенеза, который составил 6 суток. Параллельно контроль за развитием 
эмбрионов осуществляли в стандартных емкостях, где выращивали рыб для 
промышленного разведения. Воду меняли один раз в 3 дня. Все эксперименты 
проводили в трехкратной повторности [12], продолжительность которых составила 
5 дней. Контролем и фоновой средой в экспериментах служила природная пресная 
вода реки Кубань, прошедшая специальную водообработку на предприятии. 
Искусственную морскую воду готовили на той же пресной воде с добавлением 
морской соли в концентрации 5 ‰, что соответствует средней солености воды 
Азовского моря, где обитает севрюга. Концентрация диспергента составили 0,1; 0,5; 
1; 5 и 10 мг/л. Анализировали процент живых икринок, из которых выклюнулись 
предличинки, их динамику выклева и выживаемость.  

Результаты обрабатывали статистически с использованием общепринятых 
методов, рассчитывали среднее значение и ошибку средней (M±m). Индекс 
выживаемости определяли как отношение процента живых эмбрионов и 
предличинок в опытных группах к контрольным значениям. Достоверность 
различий анализировали с помощью критерия Манна-Уитни при уровне значимости 
p<0,05. Для изучения взаимосвязи между концентрацией диспергента, вылуплением 
предличинок и их выживаемостью использовали компьютерную программу 
CURFVIT (версия L2). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как можно видеть на рис.1, вылупление предличинок из икринок, 
инкубированных в растворах диспергента, несколько увеличивалось по отношению 
к контролю при концентрации вещества 0,1 и 0,5 мг/л, но затем резко снижалось 
при возрастании концентрации токсиканта. Однако, различия были не достоверны 
по отношению к контролю.  

Значения индекса, характеризующего отношение числа вылупившихся 
предличинок в экспериментальных группах к их количеству в обеих контрольных 
вариантах, представлены на рис. 2. Можно заключить, что тенденция вылупления 
предличинок из икринок как в пресной воде, так и в солоноватоводной среде 
одинакова: индекс увеличивался при содержании икринок в растворе диспергента с 
концентрацией 0,5 мг/л, но затем снижался при повышении его концентрации.  
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Рис. 1. Вылупление предличинок из икры севрюги (%, М±m), инкубированной в 

растворе диспергента. 
 

 

 
Рис. 2. Изменение индекса (отношение числа выклюнувшихся предличинок в 

опытных вариантах по отношению к показателям контроля 1 – в пресной воде, и 
контроля 2 – в соленой 5 ‰ воде). 

 
Динамика вылупления предличинок из икринок рыб также имела особенности и 

зависела от концентрации вещества (рис. 3). Вылупление предличинок при всех 
исследуемых концентрациях диспергента произошло одновременно с контролем на 
5-е сутки инкубации. При этом максимальный выход предличинок из икринок был 
отмечен на 6-е сутки при концентрации диспергента 0.5 мг/л.  
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Рис. 3. Динамика вылупления предличинок из икринок, инкубированных в 
растворе диспергента. 

 
Выживаемость вылупившихся предличинок в растворах вещества с 

концентрацией 0,1–1 мг/л не отличалась от контроля (рис. 4). Однако, этот 
показатель был достоверно ниже (p<0.01) при содержании в растворах с 
концентрацией вещества 5 и 10 мг/л. При этом индекс, характеризующий 
отношение выживших личинок в опытных вариантах к их количеству в обеих 
контрольных группах, также снижался уже при концентрациях 0,5 и 1 мг/л, а при 
концентрациях 5 и 10 мг/л эти различия были достоверны (p<0.01). 

Таким образом, результаты исследований позволили выявить неоднозначную 
реакцию эмбрионов и предличинок севрюги на действие диспергента. 

Наши исследования позволили установить модифицирующее влияние 
диспергента на развитие эмбрионов севрюги, что согласуется с данными других 
исследователей. Так например, токсическое действие диспергента Сликгона НС 
было обнаружено на Artemia salina (0.1 мг/л), на рыбах Menidia и мизид Mysidopsis 

[13]. Лабораторные исследования показали, что поверхностно-активные вещества, 
входящие в состав диспергентов, могут увеличивать концентрацию СПАВ сырой 
нефти в толще воды, в результате возрастает токсичность среды по сравнению с 
контролем, не содержащим СПАВ [14, 15]. Наличие в среде СПАВ изменяет 
химический состав воды и модифицирует протекающие в ней процессы, в том числе 
ухудшает кислородный режим и влияет на жизнедеятельность гидробионтов. Так 
например, при концентрациях 5–15 мг/дм3 у рыб теряется слизистый покров, при 
повышении содержания этих компонентов происходит кровотечение жабр, а при 
концентрациях свыше 25 мг/дм3 детергенты вызывают гибель многих рыб (для 
планктона эта величина близка к 1 мг/дм3). В меньших дозах СПАВ задерживают 
рост и развитие гидробионтов, ухудшают усвоение питательных веществ [16] 
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Рис. 4. Выживаемость предличинок (%, М ± m), инкубированных в растворе 
диспергента  
 

 

 
Рис. 5. Изменение индекса (отношение числа выклюнувшихся предличинок в 

опытных вариантах по отношению к показателям контроля 1 – в пресной воде, и 
контроля 2 – в соленой 5 ‰ воде)  

 
Нами также установлены неоднозначные эффекты действия диспергента на 

развивающихся эмбрионов и предличинок севрюги. При небольших концентрациях 
диспергента (0,1–0,5 мг/л) наблюдалась некоторая тенденция стимуляции 
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вылупления предличинок, тогда как при повышении содержания токсиканта в среде 
происходило существенное снижение этого показателя. Это может быть связано с 
взаимодействием оболочки икры со СПАВ, изменением ее конфигурации, 
способствующей вылуплению предличинок. Следует отметить, что в данном случае 
проявляется нелинейный характер токсических эффектов, когда при определенных 
концентрациях происходит выраженное изменение анализируемых параметров, 
тогда как при других, даже близких по значению, этого не наблюдается. Вероятно, 
именно концентрация 0,5 мг/л оказалась эффективной, которая стимулировала 
вылупление личинок. При более низких концентрациях эффект был не столь 
выражен, а при более высоких наблюдалась обратная реакция. Неоднозначность 
действия детергентов, входящих в состав диспергентов, подтверждается 
результатами исследований действия этих веществ на эмбриогенез рыб: они 
ускоряли этапы эмбрионального развития, но повышали уровень смертности 
личинок радужной форели Oncorhynchus mykiss [17]. Другими исследователями 
также были отмечены изменения активности бактерий и нарушения их 
жизнедеятельности при действии поверхностно-активных веществ [18]. В то же 
время диспергент не оказал существенного влияния на динамику вылупления 
предличинок севрюги, которая соответствовала обоим контрольным вариантам.  

Иная картина была отмечена при инкубации предличинок в растворах 
диспергента. Если их выживаемость при концентрации вещества 0,1–1мг/л 
достоверно не отличалась от показателей обеих контрольных групп, то при 
увеличении содержания вещества до 5 и 10 мг/л значения были достоверно 
снижены (p<0.01). Из этого следует, что предличинки оказались более 
чувствительными к действию диспергента, чем икра рыб. Это обусловлено 
защитной функцией оболочки икры, которая предохраняет развивающийся зародыш 
от неблагоприятных внешних факторов, включая токсиканты антропогенного 
происхождения. Ранее мы также отмечали, что чувствительность предличинок и 
личинок рыб к действию нефти значительно выше, чем икринок [19]. 

Диспергенты прямо и косвенно наносят вред гидробионтам, особенно рыбам и 
их ранним стадиям развития. В частности, наличие в воде этих веществ снижает 
содержание кислорода, нарушает газовый обмен, светопропускание, изменяет рН и 
соленость. Совершенно очевидно, что ухудшение условий среды обитания крайне 
негативно сказывается на ранних стадиях развития рыб. Помимо непрямых 
эффектов, эти вещества уменьшают поверхностное натяжение воды, что делает 
возможным поглощение личинками других органических токсикантов, 
присутствующих в воде [20]. 

Нефть оказывает крайне негативное влияние на развитие рыб даже в 
концентрациях значительно ниже ПДК (0,05 мг/л): Так например, при концентрации 
нефти в 10 раз ниже ПДК – 0,005 мг/л на 30–40 % снижается оплодотворяемость 
икры осетра и севрюги, а количество уродливых личинок может достигать 30 % 
[16]. На этом основании меры борьбы с нефтяным загрязнением являются 
актуальными и востребованными, в том числе разработка новых экологически 
безопасных диспергентов и способов их применения [21]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследований влияния диспергента, применяемого для снижения 
последствий нефтяных разливов, на развивающихся эмбрионов и выклюнувшихся 
предличинок севрюги позволили установить, что вещество более токсично для 
предличинок, чем для икры. Если число вылупившихся предличинок севрюги при 
инкубации в растворах токсиканта не отличалось в опытных и контрольных 
вариантах, динамика вылупления также была одинаковой, то выживаемость 
предличинок при концентрации вещества 5 и 10 мг/л была существенно ниже, чем в 
контроле. В этом случае оболочка икры выполняет защитную функцию, которая 
предохраняет развивающийся зародыш от неблагоприятных внешних воздействий, 
вызванных присутствием диспергента в среде. Предличинки лишены этой защиты, 
и совокупность факторов, связанных с ухудшением условий обитания и 
непосредственным влиянием химических веществ, входящих в состав диспергента, 
приводит к их повышенной гибели. Проведение исследований по определению 
токсичности диспергентов необходимо для разработки новых экологически 
безопасных препаратов и методов их применения.  
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The functioning of the oil and gas complex is associated with the use of a large 
number of complex chemicals that are used in the process of drilling wells and possible oil 
spills during its extraction, transportation and processing, which has an extremely negative 
impact on marine aquatic organisms. To reduce the consequences of oil accidents, special 
substances are used – dispersants, which are sprayed in the marine environment and help 
accelerate the degradation of oil. At the same time, dispersants and their components are 
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xenobiotic compounds for the marine environment and its inhabitants, therefore, the 
assessment of their possible toxicity is an important and urgent problem for ensuring the 
functioning of the oil and gas complex in the coastal zone of the seas and oceans. The 
effect of a dispersant used in oil spills to reduce pollution of water areas was studied at 
concentrations of 0.1; 0.5; 1; 5 and 10 mg/l on the survival rate of fertilized eggs, 
prelarvae and the dynamics of their hatching of stellate sturgeon Acipenser stellatus in 
fresh and 5 ‰ salt water The results observed, that hatching of prelarvae from eggs 
incubated in dispersant solutions increased slightly in relation to the control at a substance 
concentration of 0.1 and 0.5 mg/l, but then sharply decreased with an increase in the 
concentration of the toxicant. Hatching of prelarvae at all studied concentrations of 
dispersant occurred simultaneously with the control on the 5th day of incubation. In this 
case, the maximum output of prelarvae from eggs was noted on the 6th day at a dispersant 
concentration of 0.5 mg/l. The survival rate of hatched prelarvae in solutions of the 
substance with a concentration of 0.1-1 mg/l did not differ from the control However, this 
indicator was significantly lower (p<0.01) when kept in solutions with a concentration of 
the substance of 5 and 10 mg/l. Therefore, our studies also allowed us to establish a 
certain effect of the dispersant on the development of stellate sturgeon embryos. It was 
found that at low dispersant concentrations (0.1–0.5 mg/l), there is a certain tendency to 
stimulate the hatching of prelarvae, whereas with an increase in the content of the toxicant 
in the medium, a significant decrease in this indicator occurred. This may be due to the 
interaction of the shell of the eggs with the surfactant, a change in its configuration, 
facilitating the hatching of prelarvae. Other researchers also noted changes in the activity 
of bacteria and disruption of their vital functions under the action of surfactants. At the 
same time, the dispersant did not have a significant effect on the dynamics of hatching of 
stellate sturgeon prelarvae, which corresponded to both control variants. A different 
picture was noted during the incubation of prelarvae in dispersant solutions. If their 
survival at a substance concentration of 0.1–1 mg/l did not differ significantly from the 
indicators of both control groups, then with an increase in the substance content to 5 and 
10 mg/l, the values were significantly reduced (p<0.01). It follows from this that the 
prelarvae were more sensitive to the action of the dispersant than the fish eggs. This is due 
to the protective function of the egg shell, which protects the developing embryo from 
unfavorable external factors, including toxicants of anthropogenic origin. Earlier, we also 
noted that the sensitivity of prelarvae and larvae of fish to the action of oil is significantly 
higher than that of eggs. The possibility of using fish embryos to assess the ecological 
state of coastal waters in areas of intensive oil and gas production, as well as in the event 
of emergency oil spills in water areas is discussed. this parameter. The possibility of using 
fish embryos to assess the ecological state of coastal waters in areas of intensive oil and 
gas production and well drilling is discussed. Conducting studies to determine the toxicity 
of dispersants is necessary for the development of new environmentally safe preparations 
and methods of their use. 

Keywords: pollution, toxicity, water quality, oil spills, fish embryos and prelarvae. 
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