
Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Fishing Industry. 2023. N. 1 

Water bioresources and their rational use 

 

 

 

27 

 

Научная статья 

УДК 597.556.11-15:665.7 

https://doi.org/10.24143/2073-5529-2023-1-27-34 

EDN RNACIY 

Экспериментальное воздействие мазута и дизельного топлива 

на личинок атерины 

Наталья Станиславовна Кузьминова
1�,  

Ирина Вячеславовна Вдодович
2
, Роман Александрович Солецкий

3 
1, 2Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН,  

Севастополь, Россия, kunast@rambler.ru� 

3Творческое объединение «Гидроэкология»  

Центра эколого-натуралистического творчества учащейся молодежи, 

Севастополь, Россия 

Аннотация. В последние годы вода и грунты Черного моря содержат нефтепродукты, концентрации которых 

превышают допустимые до 3 раз. В связи с ограниченностью работ по исследованию эффектов влияния нефте-

продуктов на молодь морских рыб представлялось важным оценить эффект влияния низких концентраций мазу-

та и дизельного топлива (½ ПДК, ПДК (0,05 мл/л) и 2 ПДК) на личинок атерины. Этот объект уже был успешно 

использован нами при тестировании хозяйственно-бытовых сточных вод и пестицидов. Несмотря на то, что 

представители семейства Atherinidae не являются промыслово значимыми, это активные пелагические виды рыб 

прибрежной зоны южных морей и важный объект в трофической цепи прибрежного биоценоза. На примере соб-

ственных экспериментов и литературных данных доказано, что указанные концентрации нефтепродуктов долж-

ны быть пересмотрены с точки зрения их безопасности для гидробионтов. За трое суток выживаемость личинок 

снизилась более чем на 50 %, после чего на 4-5 сутки все особи (включая контрольных) погибли. При постановке 

аналогичного эксперимента с соляркой, в связи с ее большей токсичностью, был добавлен фактор кормления. 

Личинки атерины потребляли как цисты, так и науплиусов жабронога, однако к 3 дню кишечники рыб были пу-

стыми. Это, как и показатели выживаемости, превышающие контрольные величины, вероятно, часть компенса-

торных реакций организма в ответ на присутствие токсиканта. С методической точки зрения следует проводить 

даже острые и краткосрочные токсикологические эксперименты с кормлением, т. к. это существенно влияет на 

определение степени токсичности среды или отдельного ксенобиотика.  

Ключевые слова: атерина, личинки, нефтепродукты, питание, солярка, мазут, предельно допустимая концен-

трация, выживаемость 
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ы Abstract. In the recent years, in the water and soils of the Black Sea are found oil products, whose concentration exceeds 

the allowable standard by 3 times. Due to the limited works on studying the petroleum products’ impact on the sea fish 

juveniles, evaluating the effect of low concentrations of fuel oil and diesel oil (½ maximum permissible concentration 

(MPC), MPC – 0.05 ml/l and 2 MPC) on atherina larvae was seen as important. This object has already been successfully 

used in testing the domestic sewage and pesticides. Despite the fact that Atherinidae species are not commercially signifi-

cant, they are active pelagic fish species of the coastal zone of the southern seas and an important object in the trophic 

chain of the coastal biocenosis. As a results of the proper experiments, as well as of the literature data, it was proved that 

the above allowed concentrations of oil products should be revised from the point of view of their safety for aquatic or-

ganisms. During three days, the survival of larvae decreased by more than 50%, after which all species (including con-

trols) died in 4-5 days. A similar experiment with diesel oil and fuel oil, due to its greater toxicity, included a feeding fac-

tor. Atherina larvae consumed both cysts and branchiopod nauplii, however, on the third day their intestines were empty. 

This fact, as well as survival rates exceeding the control values, is probably part of the organism compensatory reaction in 

response to the toxicant presence. From a methodological point of view, it would be more correct to carry out even acute 

and short-term toxicological experiments with feeding, because they significantly influence the determination of toxicity 

of the environment or of a specific xenobiotic.  
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Введение 

Нефтяное загрязнение водоемов остается одним 

из самых распространенных и опасных видов ан-

тропогенного воздействия на Мировой океан. Ком-

поненты нефтяного загрязнения попадают в моря  

в результате добычи нефти, судоходства, выпаде-

ния атмосферных осадков и действия речного сто-

ка, а также с уже загрязненных донных отложений 

портовых акваторий. Известно, например, что за 

последние 10–20 лет загрязнение прибрежных вод 

Среднего Каспия нефтепродуктами в целом ста-

бильно превышает ПДК в 1–3 раза, и очень редко 

встречаются районы, где концентрация нефтяных 

углеводородов была бы меньше или на уровне 

ПДК [1]. В водной толще северо-восточной части 

Черного моря в 2011–2014 гг. среднегодовые кон-

центрации нефтепродуктов (НП) менялись от 0,6 

до 0,8 ПДК, а с 2011 по 2015 г. частота встречае-

мости проб воды, в которых концентрация НП бы-

ла больше ПДК, не превышала 9–14 % от общего 

количества проанализированных проб. Неблагопо-

лучными в этом отношении были Керченское 

предпроливье, траверз г. Анапы, участок Гелен-

джик – Архипо-Осиповка и прибрежье района  

г. Сочи [2]. Несмотря на информативность мони-

торинговых работ, биотестирования и биоиндика-

ции эффектов воздействия НП на гидробионты,  

а также неоднозначное отношение ученых к кон-

цепции ПДК, остаются открытыми вопросы мето-

дического характера проведения токсикологиче-

ских работ в области водной токсикологии. 

Высокая токсичность нефти в концентрациях 

14–30 мг/л уже доказана на примере некоторых 

видов взрослых черноморских рыб [3]. Сходные 

исследования были проведены и на ранних стадиях 

развития рыб (мальках кефали, нильской тиляпии, 

корюшки и др.) [4–7]. 

В настоящем исследовании была поставлена  

цель – проанализировать в эксперименте воздействие 

НП в низких концентрациях на личинок атерины при 

их кормлении и без. 

 

Объект, материалы и методы исследования 

Активные пелагические виды рыб более чув-

ствительны к нефтяному загрязнению, чем рыбы 

других экологических групп ихтиофауны [3]. Чер-

номорская атерина – прибрежный эвригалинный 

вид, размножение которого порционное и продол-

жительное – с мая по сентябрь [8, 9]. Преимуще-

ство использования атерины при биоиндикацион-

ных работах, а также при биотестировании, заклю-

чается в ее широком распространении, наличии  

в прибрежье в течение всего теплого периода года. 

В Черном море атерины не являются объектом 

промысла, однако, являясь пищевыми конкурента-

ми для других видов рыб и объектом питания для 

хищных видов, они играют важную роль в трофи-

ческой цепи прибрежных ихтиоценозов.  

Молодь рыб была отловлена в прибрежной зоне 

бухты Круглая саком в июле-августе 2022 г. Личин-

ки атерины Atherina sp. постоянно держатся на вы-

ходе из бухты Круглая; данная часть акватории ха-

рактеризуется относительной чистотой вод [10]. Хи-

мический анализ морской воды в районе отлова был 

осуществлен с использованием стандартных наборов 

реактивов фирмы Tetra. Концентрация О2 составила 

3 мг/л, РО4 – 5 мг/л, NO3 – 5 мг/л, NO2 < 0,3 мг/л.  

После транспортировки в лабораторию хемоэко-

логии Института биологии южных морей им.  

А. О. Ковалевского личинок адаптировали, помещая 
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в чистую воду с аэрацией на 1 ч. В первом экспери-

менте токсикант (солярка/мазут) в концентрациях 

0,025 мл/л (К1, ПДК/2), 0,05 мл/л (К2, т. е. ПДК)  

и 0,1 мл/л (К3, 2ПДК) был добавлен с помощью ав-

томатического дозатора в чистую морскую воду.  

В каждом кристаллизаторе объем морской воды со-

ставлял 2 л. Концентрация НП 0,05 мл/л (К2) являет-

ся ПДК для рыбохозяйственных водоемов [11].  

Контролем служила чистая морская вода без 

токсиканта. В кристаллизаторы с разными концен-

трациями помещали по 15–20 личинок. Каждый 

эксперимент повторяли 3 раза. Определяли выжива-

емость молоди рыб в течение 4-5 суток и, в конеч-

ном счете, оценивали ее относительно первоначаль-

ной численности, %. 

Второй эксперимент (с соляркой) отличался тем, 

что личинок в опытах и контроле кормили 1 раз  

в сутки, внося сачком науплиусы артемии (цисты 

также попадали в кристаллизатор автоматически). 

Цисты жаброногого рачка Artemia, из которых  

в течение нескольких дней можно получить наупли-

усы, во всем мире признаны наилучшим живым 

стартовым кормом для многих видов рыб и ракооб-

разных [12]. Мы использовали 3–4-суточных особей 

жабронога. Диаметр цист был в среднем 0,25 мм,  

а размер науплиусов – от 0,3 до 0,8 мм.  

Через 20–30 минут отлавливали не менее 5 ли-

чинок в сутки из каждого кристаллизатора, фикси-

ровали в спиртовом растворе. 

Питание рыб изучалось по методике [13]. Ли-

чинок вскрывали под микроскопом МБС–9, извле-

кали содержимое кишечников, в котором иденти-

фицировали пищевые объекты, затем их просчи-

тывали и измеряли под микроскопом Nikon Eclipse 

200 при увеличении 40x. Массу тела личинок рыб 

W, мг, измеряли на торсионных весах. Длина TL, 

мм, – расстояние от вершины рыла до вертикали 

конца наиболее длинной лопасти хвостового плав-

ника; длина SL, мм, измерялась от вершины рыла 

до конца позвоночного столба.  

При статистическом анализе использовали при-

ложение Microsoft Office Excel 2016. 

 

Результаты и обсуждение 

Отмечено, что за трое суток экспериментов 

(воздействие дизельного топлива и мазута) выжи-

ваемость личинок атерины снизилась (рис. 1).  

 

 
 

а 
 

 
 

б 

 

Рис. 1. Выживаемость личинок атерины, подвергнутых влиянию дизельного топлива (а) и мазута (б) 

 

Fig. 1. Survival of atherina larvae exposed to diesel oil (а) and fuel oil (б) 
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ы Значения показателя выживаемости достоверно 

различались между 1-м и 3-м днем. Чем выше была 
концентрация солярки/мазута, тем выживаемость 
рыб оказалась выше. Личинки атерины, помещенные 
в растворы с мазутом, имели более близкие к кон-
трольным величины выживаемости, в то время как 
при воздействии низких концентраций дизельного 
топлива эти отличия были сильнее. Данный факт 
можно трактовать как более губительное действие 
дизельного топлива, по сравнению с тяжелыми 
нефтяными фракциями.  

Неоднозначный эффект мéньшей смертности  
в опытах, нежели в контроле, можно объяснить акти-
визацией защитных свойств личинок в ответ на по-
ступление токсиканта в организм, что было показано 
на примере эксперимента по влиянию хозяйственно-
бытовых сточных вод на личинок атерины [14]. Это 

подтверждают и другие аналогичные работы: при 
воздействии солярки (2,5 и 5 мл/л) на мальков кефа-
ли у рыб только к 3-4 дню отмечали нарушение  
в двигательной и дыхательной активности, наруше-
ние пигментации тела [6], при этом активность ан-
тиоксидантных ферментов возрастала на вторые 
сутки, после чего концентрация ферментов значи-
тельно снизилась [6]. В данных краткосрочных экс-
периментах молодь черноморских рыб не питалась, 
и сочетание этих двух факторов – воздействия ток-
сиканта и отсутствия пищи – привело к фазности 
реагирования защитной системы организма, но,  
в конечном счете, к гибели.  

При изучении влияния низких концентраций 
солярки на личинок атерины на фоне потребления 
ими корма получены отличные от первого экспе-
римента результаты (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Выживаемость личинок атерины, потреблявших артемию, подвергнутых влиянию дизельного топлива 
 

Fig. 2. Survival rate of atherina larvae consuming Artemia and exposed to diesel oil 
 

Во-первых, сами величины выживаемости рыб 
были достаточно высокими – гибель не превышала 
50 % в опытах и контроле, следовательно, острого 
токсического эффекта не было. Во-вторых, как  
и в первом случае, изученный показатель был с 1 по 
3 день выше в опытах, чем в контроле.  

Этот результирующий эффект токсического вли-
яния НП – итог взаимодействия одновременно про-
текающих процессов интоксикации и компенсатор-
но-адаптивных реакций живой системы. Компенса-
торная реакция, представляющая собой ответ систе-
мы на дестабилизирующее воздействие, запаздывает 
во времени по отношению к нарастанию деструк-
тивных последствий этого воздействия, но возраста-
ет интенсивнее и имеет предельный уровень, опре-
деляемый свойствами и состоянием системы [15]. 

Трехфазное течение токсического процесса спра-
ведливо как для молоди, так и в отношении взрос-
лых экземпляров [3].  

Известно, что смерть рыб в острых и подострых 
случаях нефтяной интоксикации вызывается сочета-
нием двух стресс-факторов – гипоксии и резкого 
снижения энергетических запасов, в том числе гли-
когеновых. Это провоцируется непосредственным 
недостатком кислорода (НП в водной среде препят-

ствуют естественной аэрации и нарушают нормаль-
ные биологические процессы водоема), намеренным 
отсутствием в эксперименте пищи либо отказом рыб 
от питания, а также заглатыванием НП, т. е. прямым 
отравлением [3, 16, 17].  

С одной стороны, токсикологические экспери-
менты на рыбах могут (а иногда это рекомендовано) 
проводиться без кормления. Это касается, прежде 
всего, холодного периода года, а также краткой экс-
позиции (острые и подострые опыты) [3]. Имеются 
сведения, что при долговременном голодании у рыб 
также происходит активизация работы антиокси-
дантной системы. Так, активность антиоксидантных 
ферментов в печени в течение 5 недель была выше 
контрольных значений, что позволило Dentex dentex 
восстановиться через 3 недели после возобновления 
кормления [18]. С другой стороны, в нашем случае, 
личинки рыб, являющиеся более чувствительными 
по отношению к разным факторам среды, могут 
преодолеть негативное действие невысоких концен-
траций токсиканта, по-видимому, если они будут 
обитать в более приближенных к натуральным 
условиям жизни и, в первую очередь, обеспечены 
пищевыми объектами (табл.).  

Концентрация дизельного топлива 
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Влияние низких концентраций дизельного топлива на потребление личинками атерины  
науплиусов и цист артемии  

Influence of low concentrations of diesel oil on Artemia consumption  
by atherina larvae 

Стадия  
эксперимента 

Количество 
личинок 
атерины 

Размерно-весовые характеристики  
атерины  

Количество  
потребленных  

науплиусов и цист  
артемии в 1 атерине 

TL, мм SL, мм W, мг Цисты Науплии 

Контроль – 1 сутки 15 
6,2–13,1* 

9,2 
6,5–11,7 

8,5 
0,4–2,9 

1,5 
1–6 

2 
0 

Контроль – 2 сутки 18 
7,8–14 
10,3 

7,4–12,6 
9,3 

0,9–4,3 
1,6 

1–13 
4 

2 

Контроль – 3 сутки 21 
8,6–14,6 

11,7 
7,9–12,9 

10,5 
1,2–6,3 

3,8 
1–27 
6,7 

0 

К 1 – 1 сутки 9 
6,6–12,6 

10,3 
6,3–11,2 

9,4 
0,3–3,6 

2,0 
1–12 
2,6 

0 

К 1 – 2 сутки 8 
9,7–13,0 

11,3 
9,0–11,7 

10,3 
1,8–5,2 

3,2 
2–23 
7,8 

2– 4 
2,7 

К 1 – 3 сутки 9 
7,5–13,2 

10,5 
7,2–11,6 

9,6 
0,7–6,8 

3,2 
1–7 
1,2 

0 

К 2 – 1 сутки 11 
7,5–13,2 

10,5 
7,1–11,6 

9,6 
0,5–5,4 

1,8 
1–2 
0,3 

1–6 
2,8 

К 2 – 2 сутки 8 
7,5–13,1 

10,7 
7,1–11,6 

9,8 
0,9–7,2 

2,2 
2–14 

2 
3–6 
4,5 

К 2 – 3 сутки 7 
9,5–13,3 

11,7 
8,7–12,8 

10,7 
2,5–8,4 

4,4 
0 0 

К 3 – 1 сутки 16 
8,2–12,6 

10,9 
7,7-11 

9,7 
1,2–4 

2,2 
1–4 
0,3 

0 

К 3 – 2 сутки 14 
8,6–13,3 

11,6 
7,7–12,2 

10,6 
2–4,5 

3,1 
1–20 
2,4 

5–7 
6,0 

К 3 – 3 сутки 6 
10,6–14,5 

12,1 
9,6–12,6 

10,9 
1,9–8,1 

4,3 
0 0 

 
*В числителе – диапазон значений, в знаменателе – среднее значение. 
 

При отсутствии солярки личинки предпочитали 
потреблять цисты артемии (см. рис. 1, табл.), неже-
ли науплиусов, причем к 3-му дню численность 
корма достигла максимальных величин. Сходная 
картина получена и в отношении воздействия  
самой малой концентрации дизельного топлива –  
0,025 мл/л; при этом все-таки количество подвиж-
ной добычи увеличилось (2-е сутки). Интересным 
фактом оказалось то, что при влиянии ПДК НП  
и двойной ПДК в начале эксперимента атерина  
и охотилась, и потребляла цисты артемии, но к 3-му 

дню кишечники были пустыми. Это, вероятно, так-
же является частью компенсаторных реакций орга-
низма в ответ на присутствие токсиканта. 

То, что личинки потребляли как науплиусов, 
так и цисты артемии (рис. 3), согласуется с литера-
турными сведениями о полноценности яиц этих 
рачков в качестве распространенного стартового 
корма; однако быстрое оседание цист может вы-
звать их недоступность для планктонных личинок, 
если цисты не были предварительно высушены.  

 

           
 

Рис. 3. Фото потребленных цист и науплиусов артемии в кишечниках атерины  

 

Fig. 3. Photo of consumed cysts and nauplii of artemia in the intestines of atherina 
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ы В случае плохого (малого) выклева науплиусов 

цисты, если они не осели на дно, используются ры-

бами полноценно и оправданно, т. к. содержат липи-

ды, железо, необходимые для развития молоди [12].  

Как было отмечено ранее, вероятно, именно 

факт кормления оказал положительный эффект на 

выживаемость рыб, однако к 4-5 дню все особи по-

гибли во всех вариантах, что все-таки свидетель-

ствует о том, что в условиях эксперимента выедание 

цист, а не живого корма, а в последующем отказ от 

пищи приводят к скорой гибели. 

Что касается самой концентрации нефтепро-

дукта, то ранее было показано, что концентрация 

0,05 мг/л – ПДК нефти для рыбохозяйственных 

водоемов – вызывает более мягкое воздействие на 

организм рыб за счет раннего включения компен-

саторных механизмов [3]. Но после проведения 

многочисленных токсикологических эксперимен-

тов на взрослых рыбах автор [3] сделал заключе-

ние о безвредной концентрации нефти для черно-

морских рыб: 0,01 мг/л нефти не оказывала какого-

либо эффекта на отклик организма на разных 

уровнях организации [3].   

На основании проведенного литературного об-

зора по токсичности НП для икры, эмбрионов и ли-

чинок разных видов морских и пресноводных рыб 

авторы работы [5] подтверждают: концентрации 

НП, вызывающие токсическое или даже губитель-

ное действие на ранние стадии развития рыб,  

меньше ПДК для рыбохозяйственных водоемов:  

от 0,0004 до 0,0025 мг/л. Такое содержание водорас-

творимой фракции нефти приводит к снижению вы-

живаемости и роста, изменению поведения и другим 

аномалиям, что в итоге отражается на здоровье по-

пуляции [5]. Например, выветренная нефть при кон-

центрации ПАВ 0,0007 мг/л приводила к уродствам, 

генетическим отклонениям, водянке, снижению раз-

меров у личинок сельди Clupea pallasii [19, 20]. От 

повышенных концентраций растворенных НП стра-

дают и планктонные ракообразные [1], в природной 

среде являющиеся основным видом пищи для ран-

них стадий развития рыб, в том числе атерины [21], 

что в конечном счете может привести к непосред-

ственному отравлению разных представителей их-

тиофауны и к накоплению НП в тканях рыб [16, 17]. 

Но есть сведения о том, что в нефтяной среде после 

выклева личинок кутума активность пищевого по-

ведения была нормальной [22]. Следовательно, вне-

сение концентраций нефти выше ПДК (до 0,2 мг/л), 

вызвавшие аномалии развития эмбрионов, морфо-

логические изменения, замедленное сердцебиение, 

снижение размеров выклюнувшихся личинок [22], 

приводило к изменению направленности обменных 

процессов на обеспечение индивидуальной адапта-

ции к изменившимся условиям среды.  

Таким образом, тестированные концентрации ди-

зельного топлива и мазута – 0,025; 0,05 и 0,1 мл/л – 

были токсичны для личинок атерины. Высокая ток-

сичность солярки для личинок проявлялась и во вто-

ром эксперименте, когда особей кормили наупли-

усами артемии, что позволяет, наряду с данными  

Н. Д. Мазманиди (1997) [3] о безвредности для 

взрослых черноморских рыб концентрации нефти 

0,01 мг/л, рекомендовать снижение ПДК. То, что при 

отсутствии пищи в контроле процент гибели рыб 

был высоким, а при ее наличии не превышал 50 %, 

также может служить предпосылкой к рекомендации 

кормления в токсикологических (даже краткосроч-

ных) работах на молоди рыб.  

 

Заключение 

Тестированные концентрации дизельного топли-

ва и мазута – 0,025; 0,05 и 0,1 мл/л – были токсичны 

для личинок атерины. Высокая токсичность солярки 

для личинок проявлялась и в эксперименте, когда 

особей кормили науплиусами артемии, что позволя-

ет, наряду с данными Н. Д. Мазманиди (1997) о без-

вредности для взрослых черноморских рыб концен-

трации нефти 0,01 мг/л, рекомендовать снижение 

ПДК. С методической точки зрения следует прово-

дить даже острые и краткосрочные токсикологиче-

ские эксперименты с кормлением, т. к. это суще-

ственно влияет на определение степени токсичности 

среды или отдельного ксенобиотика.  
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