
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2012, том 39, № 5, с. 530–542

530

Характеристика “чистая вода” не дает полного
представления о состоянии водного объекта и
гидроэкосистемы. Водоем может быть опасно за�
грязнен, если даже в воде содержание контроли�
руемых загрязняющих веществ (ЗВ), в том числе
нефти, ниже ПДК.

Как показали экспериментальные исследова�
ния, натурные наблюдения и контрольные заме�
ры [2, 16, 18], концентрация нефтепродуктов
(НП) в воде зависит не от объема попавшей в во�
доем нефти, а от их растворимости, которая чрез�
вычайно мала [15, 21]. Поэтому при оценке реаль�
ного состояния водоема необходимо, прежде все�
го, контролировать содержание НП в донных
отложениях (ДО) и обладать информацией о до�
пустимых пределах их содержания [1, 17].

ДО играют важную роль в функционировании
водной экосистемы, как одни из основных ее
компонентов. ДО – среда обитания бентосных
организмов, рыб, нерестящихся на дне водоема, и
придонной растительности; источник пищи для
донных беспозвоночных и бентосоядных рыб; а
также среда, депонирующая ЗВ [10, 30]. Загряз�
ненные нефтью ДО водоемов оказывают прямое
токсическое воздействие на гидробионты [5, 7, 8,
21, 22, 32], а содержащиеся в нефти углеводоро�
ды, накапливаясь в бентосных организмах, пере�
даются по трофическим цепям и аккумулируются
в конечном звене – рыбе [18, 21]. Известно [10],
что уловы на внутренних водоемах Российской
Федерации на 30–80% состоят из рыб�бентофа�

гов, их объекты питания обитают в ДО, содержа�
щих токсические, мутагенные и канцерогенные
компоненты нефти. Это создает возрастающую
угрозу водным экосистемам и человеку как по�
требителю воды и рыбы [22], что особенно акту�
ально для Тюменской обл. [16], где на долю нефти
приходится >80% общего загрязнения водоемов и
рыба занимает существенное место в питании на�
селения.

По [4], предельно�допустимый уровень содер�
жания вещества в ДО (ПДУДО – аналог ПДК ве�
ществ в воде) рассматривается как “эксперимен�
тально определенный и утвержденный в установ�
ленном порядке норматив, при котором твердая
часть ДО и интерстициальная влага не отдают его
в придонный слой воды в количестве, превышаю�
щем ПДК нормируемого вещества в воде, и не
вызывают гибели, нарушения жизнедеятельности
и отдаленных последствий на потомство организ�
мов бентоса и рыб�бентофагов, а также порчи то�
варных качеств промысловых гидробионтов при
непосредственном контакте их с загрязненными
ДО и через пищевые цепи детрит–бентос–рыба”.

Таким образом, в основу рыбохозяйственных
нормативов положен экологический принцип –
оценка влияния исследуемых веществ на предста�
вителей важнейших звеньев биоценоза и среду их
обитания.

Цель данной работы – разработка норматива
ПДУДО, а также апробация установленного нор�
матива на реках Тюменской обл.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Разработка норматива ПДУДО нефти

Исследования проводили в лабораторных
условиях по полной схеме [4] на представителях
разных звеньев водной экосистемы, развитие и
размножение которых связано с ДО водоемов:
продуцентах (укореняющиеся растения), консу�
ментах (простейшие, ракообразные, олигохеты,
хирономиды, моллюски, бентосоядные рыбы);
редуцентах (бактерии; гидрохимические показа�
тели, характеризующие активность процесса са�
моочищения, – БПК5, аммонификация, нитри�
фикация, рН, содержание кислорода). На выс�
ших водных растениях, хирономидах, дрозофиле,
рыбах исследовали мутагенный и тератогенный
эффект нефтезагрязненных ДО, его последей�
ствие и отдаленное действие на потомство, а так�
же накопление нефтяных углеводородов (НУВ)
гидробионтами и передачу их по трофическим
цепям.

Норматив ПДУДО сибирской нефти устанавли�
вали для песчано�илистых ДО, преобладающих в
реках и озерах Ханты�Мансийского автономного
округа (ХМАО). В опытах использовали ДО, ото�
бранные на чистых участках рек и озер, а также
стандартизированные (песок–ил, 1 : 1). Содержа�
ние НП в исходных ДО колебалось от 0.0026 до
0.028 (среднее 0.017) г/кг и не превышало фоно�
вых значений [24]. Воду для опытов привозили с
чистых озер либо использовали дехлорирован�
ную, аэрированную, питьевую воду. Нормирова�
ли смеси сибирских нефтей, поступающих с ме�
сторождений ХМАО по трубопроводу Шаим�Тю�
мень на нефтеперерабатывающий завод. По
плотности (0.846 г/см3) и фракционному составу
нефть относится ко второй группе смешанных
метано�нафтено�ароматических нефтей и содер�
жит парафинов 54.3%, нафтено�ароматических
углеводородов 40.2% и асфальтено�смолистых
компонентов 5.5%. 

Опыты проводили в системе ДО–вода (1 : 9), а
не в экстрактах [34, 35], чтобы избежать побочных
эффектов и приблизить условия к природным.
Для получения серии ДО с дозированным содер�
жанием нефти в исходную порцию ДО вносили
50 мл/кг сырой нефти, тщательно смешивали, за�
тем отмывали водой до полного исчезновения
пленки. В высушенной порции ДО определяли
остаточное содержание нефти и использовали ее
для приготовления серии разведений путем до�
бавления чистых ДО.

Апробация норматива ПДУДО нефти

Апробацию установленного в лаборатории
норматива осуществляли в натурных условиях.
Принцип апробации норматива – сравнительная
характеристика сообществ зообентоса (видовое

разнообразие, биомасса, численность, структурно�
информационные индексы) в следующих природ�
ных условиях: на разных участках реки, хронически
загрязняемой НП; в мезокосмах с дозированным
содержанием НП в ДО (от 0.01 до 10 г/кг) – по ско�
рости и характеру колонизации их организмами
макрозообентоса. Критерий безопасности норма�
тива – отсутствие эффекта токсического действия
НП в концентрации, соответствующей ПДУДО, на
сообщество организмов зообентоса.

В первом варианте исследования проводили
на таежной р. Ватинский Еган (приток Оби пер�
вого порядка), которая ~40 лет своими 34 прито�
ками собирает загрязненный поверхностный
сток с территории крупнейших в Западной Сиби�
ри нефтяных месторождений. Для характеристи�
ки экосистемы реки использовали комплексный
метод, включающий в себя химический анализ
воды и ДО, исследование бактериобентоса и мак�
розообентоса в верхнем, среднем и нижнем тече�
нии реки. Состояние бактериобентоса оценивали
по его общей численности и биомассе [37], чис�
ленности активнодышащих, сапрофитных, угле�
водородокисляющих [38] и сульфатредуцирую�
ших [36] бактерий; состояние макрозообентоса –
по видовому составу, численности, биомассе [13],
индексам плотности [6], выровненности, Шен�
нона–Винера, Вудивисса, Гуднайта–Уитлея [28].

Во втором варианте на чистой р. Балде (приток
Оби пятого порядка) моделировали нефтяное за�
грязнение ДО с помощью мезокосмов (МК) –
круглых пластиковых емкостей высотой 4.5 см,
площадью 0.037 м2. С четырех сторон к ним был
прикреплен шпагат длиной, соответствующей
глубине водоема в месте проведения работ. Все
отрезки шпагата прикреплялись к поплавку, ко�
торый плавал на поверхности воды. Емкости пе�
ред погружением на дно заполняли по 1 кг специ�
ально подготовленного песчано�илистого грунта
из реки с разным количеством НП (готовили так
же, как для лабораторных опытов). Всего разме�
щено на дне реки 60 МК – четыре опытных вари�
анта и контроль (без НП) по 12 повторностей.
Среднее содержание НП в МК (за вычетом есте�
ственного фона) следующее: МКI – 0.028 (0.01–
0.03), МКII – 0.130 (0.05– 0.150), МКIII – 0.535
(0.5–1.0), МКIV –7.950 (5.0– 10.0) г/кг и в контро�
ле (фоновое содержание НУВ – МКк) – 0.012 г/кг.

Проведен контроль степени и характера засе�
ления МК организмами макрозообентоса в ди�
намике. Для оценки видового состава донного
сообщества реки параллельно с опытами отби�
рали фоновые пробы (Ф) выше установленных
МК. Экспериментальные МК устанавливали на
дно реки, начиная с периода повторного вселе�
ния насекомых (хирономиды, ручейники и др.),
для исключения ошибки, которая могла быть вы�
звана наложением сезонной динамики. Одновре�
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менно на 10, 29 и 62�е сут опыта изымали 20 МК и
три фоновых пробы.

Пробы речного бентоса отбирали с помощью
дночерпателя системы Петерсена (площадь за�
хвата 0.05 м2), ДО из МК извлекали полностью.
Пробы бентоса просматривали в камеральных
условиях в живом состоянии. Фиксацию, взве�
шивание и пересчет организмов на 1 м2 ДО про�
водили согласно общепринятым методикам [13].
Гидробионтов определяли до вида, рода или се�
мейства в зависимости от сложности определения
некоторых групп. Качественную характеристику
сообществ макрозообентоса в реках Ватинский
Еган, Балда и в МК оценивали с помощью вышепе�
речисленных структурно�информационных ин�
дексов. Постоянно контролировалось содержание
НП в воде, ДО рек и МК методом ИК�спектромет�
рии [23, 24] на анализаторе нефтепродуктов АН�2.
Между фактическим содержанием НП в ДО и био�
логическими показателями зообентоса были рас�
считаны коэффициенты корреляции (r) с крите�
рием достоверности. Сравнение всех вариантов
(фон, контроль, опыт) по основным параметрам
состояния зообентосного сообщества проводили
с помощью методов вариационной статистики
[9]. Опытные и контрольные варианты сравнива�
ли при помощи индекса отклонения [11]:

 × 100,

где D – индекс отклонения, Ni и ni – оценки зна�
чимости (численность, биомасса) каждого вида в
МКк и опытных МК соответственно, Ni max – мак�
симальное значение численности (биомассы) ор�
ганизмов каждого вида на одном из двух сопо�
ставляемых МК, K – число видов в МКк.

Отклонение от К характеризует степень загряз�
нения ДО и силу влияния на биоценоз, %: 30 – сла�
бое, 31–65 – среднее, >66 – сильное.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Разработка норматива ПДУДО нефти

Результаты экспериментальных исследований
(табл. 1) показали, что устойчивость и чувстви�
тельность разных систематических групп водных
организмов и даже разных видов в пределах одного
таксономического порядка колеблются при широ�
ком диапазоне концентраций НП в ДО [18, 32].

Наиболее устойчивые к нефтяному загрязне�
нию ДО (полетальным концентрациям – L C50) –
макрофиты, затем олигохеты, сеголетки карпа,
хирономиды, моллюски, простейшие, мальки
карпа, ракообразные, эмбрионы и личинки осет�
ра. Наиболее чувствительные (по функциональ�
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i

N i n i
N i

D
K

−

−

=

∑

ным показателям) – эмбрионы и личинки осетра,
затем ракообразные, моллюски, микроорганиз�
мы, олигохеты, простейшие, мальки карпа, мак�
рофиты и хирономиды. Сочетание свойств наи�
менее устойчивых и наиболее чувствительных ха�
рактерно только для ранних этапов развития
осетровых и для ракообразных.

Следующие показатели токсичности НП –
лимитирующие для гидробионтов: плодовитость
(ракообразные), частота сердечного ритма,
асинхронность развития, морфометрия (эмбри�
оны и личинки осетра, мальки карпа), числен�
ность (простейшие), интенсивность дыхания,
морфометрия (моллюски), дыхание, нарушение
структуры внутренних органов (сеголетки кар�
па), метаморфоз (насекомые), репаративная ре�
генерация (черви), пигменты фотосинтеза (мак�
рофиты), темновая ассимиляция СО2 (микроор�
ганизмы).

При минимальных сублетальных концентра�
циях (0.025–0.1 г/кг) происходит стимуляция са�
профитных и нефтеокисляющих микроорганиз�
мов, одновременно затормаживается рост амфи�
под и личинок рыб, нарушаются репаративная
регенерация червей и метаморфоз у хирономид,
снижается интенсивность дыхания у моллюсков
и личинок карпа, изменяется частота сердечного
ритма, синхронность развития и гибель части эм�
брионов осетра.

При концентрациях 0.12–1.0 г/кг резко воз�
растает численность нефтеокисляющих микро�
организмов; снижаются доля сапрофитов, пло�
довитость ракообразных и моллюсков, скорость
деления простейших, прирост длины и массы
ракообразных, хирономид, моллюсков, червей,
рыб. Начинается гибель ракообразных, эмбрио�
нов и личинок рыб.

При концентрации ≥5.0 г/кг у выживших орга�
низмов (ряска, элодея, хирономиды, дрозофилы)
увеличивается число хромосомных аберраций и
погибших клеток в корнях растений; происходят
резкие нарушения водно�солевого обмена у мол�
люсков, биохимических, гематологических и ги�
стологических показателей у рыб; увеличивается
аномалия развития у эмбрионов и личинок осет�
ра, хирономид и дрозофил.

Следовательно, НП в ДО оказывают токсиче�
ское, тератогенное и мутагенное воздействие как
на соматические, так и на генеративные ткани
рыб, беспозвоночных и растений и обладают эф�
фектом отдаленного действия и последействия,
что подтверждается в [5, 18, 22].

Таким образом, для каждого биологического
тест�объекта в экспериментальных условиях бы�
ли установлены летальные (LC50), сублетальные
(EC50), пороговые (минимально действующие) и
максимально допустимые (МДК) концентрации.
ПДУДО установлен по минимальным МДК, т. е.
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Таблица 1.Токсические эффекты и реакции макрофитов, бентосных организмов и рыб�бентофагов в условиях
нефтяного загрязнения ДО, экспериментальные исследования (LC50 – гибель 50% организмов, EC50 – сублеталь�
ный эффект действия у 50% организмов, ПК – пороговая концентрация, МДК – максимально допустимая кон�
центрация, ХА – хромосомные аберрации, СО2 – углекислый газ, выделены концентрации, близкие к ПДУДО)

Тест�объекты, дли�
тельность 

эксперимента, сут
Тест�функции

Параметры 
токсичности, 

LC50, EC50, г/кг

ПК, г/кг, лимитирующие 
показатели

МДК, 
г/кг

Продуценты 

Макрофиты 
Elodeacanadensis, 30 

Количество и длина корней, основного 
и боковых побегов, тургор, распад на 
мутовки, пигменты фотосинтеза, коли�
чество мертвых клеток и число ХА 
в корнях

 LC50–53.0 
EC50–30.0

0.900 гибель клеток
в корнях, пигменты фото�
синтеза

0.300

Vallisneriaspiralis, 30 Количество и длина корней, листьев, 
пигменты фотосинтеза, количество 
мертвых клеток и число ХА в корнях

LC50–62.5 
EC50–5.0 

0.300 количество мертвых 
клеток, ХА, пигменты 
фотосинтеза

0.200

Lemnaminor, 30 То же LC50–62.5 
EC50–5.0 

0.300 число мертвых кле�
ток 
в корнях, пигменты фото�
синтеза

0.200

Консументы

Простейшие

Parameciumcaudatum, 4 Выживаемость, численность, темп 
деления

 LC50–6.0 
EC50–0.85

0.300 численность 0.070

Ракообразные

Daphniamagna, 30 Выживаемость, плодовитость, линей�
ные размеры
  

LC50–29.3 
EC50–5.0

0.360 плодовитость, 
линейные размеры

0.080

Hyalellaazteca, 28 Выживаемость, масса тела, линейные 
размеры, спаривание, плодовитость

LC50–0.23 
EC50–0.17 

0.100 линейные размеры, 
плодовитость

0.060

Gmelinoidesfasciatus, 28 Выживаемость, линейные размеры LC50–1.25 
EC50–0.23

0.170 линейные размеры 0.100

Личинки насекомых 
рода

Chironomus 
Сh.dorsalis, 35

Выживаемость, изменение цвета, 
метаморфоз

 LC50–0.4  0.130 изменение цвета 0.060

Ch. riparius, 28 Выживаемость, линейные размеры, 
вылет имаго

LC50–13.5 
EC50–1.25 

0.100 линейные размеры 0.060

Ch.plumosus, 30 Выживаемость, метаморфоз, ХА, 
пуфинг

LC50–10.0 
EC50–0.12 

0.026 метаформоз 0.022

Ch.thummi, 10 ХА, пуфинг, выживаемость LC50–10.0 2.00 пуфинг, ХА 0.700 

Черви (поликультура)

Limnodrillusudekemi&
anus, Tubifextubifex, Lim&
nodrilushoffmeisteri, Aulo&
driluslimnobius, 130

Число половозрелых особей, число 
коконов, общая биомасса и числен�
ность, число молодых червей

 EC50 – 0.21 0.140 биомасса, 
число коконов

0.040

Limnodrillusudekemi&
anus, 130+14

Выживаемость взрослых червей 
и регенератов, регенерационная 
способность

LC50–18.0 
взрослых 

LC50–0.14
 регенератов 

0.140 репаративная 
регенерация

0.100
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Tаблица 1. Окончание

Тест�объекты, длитель�
ность 

эксперимента, сут
Тест�функции

Параметры 
токсичности, 

LC50, EC50, г/кг

ПК, г/кг, лимитирующие 
показатели

МДК, 
г/кг

Моллюски

Planorbariuspurpura, 30
⎯

Выживаемость, масса тела и раковины, 
ширина и длина раковины, интенсив�
ность дыхания, показатели водно�соле�
вого обмена

 LC50–7.8 
EC50–0.15 

0.150 интенсивность дыха�
ния, морфометрия 

0.060

Anisusalbus, 30
⎯

То же LC50–7.8 
EC50–3.8 

0.050 дыхание, 
морфометрия

0.040

Рыбы

Acipenserbaeri,  6–16

⎯

Выживаемость эмбрионов и личинок, 
синхронность развития, частота сер�
дечного ритма, масса икринок и пред�
личинок, сроки и процент вылупления 
личинок, аномалии развития

 LC50–0.06 
эмбрионы 

LC50–0.8
 предличинки

0.030 частота сердечного 
ритма, удлинение срока 
эмбриогенеза, асинхрон�
ность и аномалии 
развития

0.021

Ciprinuscarpio, мальки, 40
⎯

Выживаемость, морфометрия, интен�
сивность дыхания

LC50–2.0 
EC50–0.43 

0.320 морфометрия, 
дыхание

0.040

Сеголетки, 70
⎯

Выживаемость, морфометрия, индек�
сы внутренних органов, гистология, 
форменные элементы крови, дыхание

LC50–18.0 
EC50–0.14 

0.038 интенсивность дыха�
ния, нарушения структу�
ры внутренних органов

0.027

Редуценты

Микроорганизмы сапро�
фиты, гетеротрофы, 
нефтеокисляющие, 2030

Численность, скорость размножения, 
темновая ассимиляция СО2

EC50–0.22 0.060 скорость размноже�
ния 
0.100 численность, темно�
вая ассимиляция СО2

0.040

по недействующим, а не по пороговым и леталь�
ным концентрациям, как считают некоторые ав�
торы, критикующие концепцию ПДК [11]. Нор�
мированное содержание нефти в ДО (0.020 г/кг)
не вызывало никаких морфологических и функ�
циональных нарушений, тем более – гибели гид�
робионтов в условиях эксперимента.

Апробация норматива ПДУДО

В процессе апробации ПДУДО в полевых усло�
виях пробы ДО, воды, бактериобентоса и макрозо�
обентоса отбирали на станциях в верхнем
(станции 1–3), среднем (4–8) и нижнем (9–11) те�
чении р. Ватинский Еган (табл. 2). 

В наибольшей степени загрязнены нефтью ДО
в среднем течении, где река пересекает давно экс�
плуатируемые нефтяные месторождения. Макси�
мальные концентрации НП отмечаются в ДО у
боновых заграждений в районах старых (станции

5, 6, 8) и свежих (ст. 2) аварийных разливов нефти.
Река сильно меандрирует, в связи с этим по мере
приближения к устью нефть оседает на дно.
Устьевой участок находится довольно далеко от
объектов нефтедобычи, поэтому ДО и вода за�
грязнены здесь в наименьшей степени. Содержа�
ние НП в воде в период исследования колебалось
от 0.01 до 0.07 мг/л, лишь на ст. 4 оно превышало
ПДКдо в 9 раз, что свидетельствует об отсутствии
прямой зависимости концентрации НП в воде от
степени загрязнения ДО. Речные ДО постоянно
промываются текущей водой, поэтому водорас�
творимые фракции уносятся потоком, а в ДО
остаются тяжелые НУВ, в том числе полицикли�
ческие ароматические углеводороды (ПАУ) и
смолисто�асфальтеновые компоненты, что пока�
зано в экспериментах с проточностью [20].

Исследования на реке показали, что наиболь�
шее видовое разнообразие и количественные по�
казатели (численность, биомасса) бактерио� и
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макрозообентоса отмечались на станциях, где со�
держание НП в ДО было минимальным (0.021–
0.032 г/кг), за исключением нефтеокисляющих
микроорганизмов, концентрация которых воз�
растала до 4.18 г/кг. Численность нефтеокисля�
ющих бактерий была высокой – от 45 × 103 до
14 × 106 кл/мл сырых ДО и в большинстве проб
превышала таковую у сапрофитных бактерий.
При этом бактериобентос характеризовался
низким разнообразием морфологических форм
(в основном палочки и кокки). Доминантом
был вид�космополит Rhodococcusery thropolis,
везде встречались жизнеспособные сульфатре�
дукторы, что свидетельствует об их устойчиво�
сти к загрязнению и активном участии в много�
ступенчатом процессе биодеградации НУВ в
ДО реки, что подтверждается в [31].

В состав макрозообентоса р. Ватинский Еган в
основном входили представители четырех типов:
круглые черви, кольчатые черви, моллюски и чле�
нистоногие. Всего обнаружено 70 видов и круп�

ных таксонов. Относительно высокое видовое
разнообразие (34 вида) обнаружено в устье реки,
где содержание НП в ДО было близким к ПДУ
(0.021–0.032 мг/кг). Затем следовали станции 3 и 4
(19–22 вида) с содержанием НП 0.133–0.137 г/кг.
На остальных станциях с высоким содержанием
НП число видов не превышало восьми. В реке от�
сутствовали чувствительные виды. Из ручейни�
ков встречались два наиболее устойчивых вида
(Agrypniapagetana Curtis, Anaboliasoror McLachlan)
на ст. 3; нематоды – на ст. 9; мокрецы на станциях
3 и 4; клещи – на станциях 1, 3, 4; поденки встре�
чались единично. Среди более устойчивых видов
лидером были хирономиды. Их максимальное
число (10–12 видов) обнаруживалось на наиме�
нее загрязненных станциях 3, 4 и 9; на ст. 7– четыре
вида; на сильно загрязненных станциях 6 и 8 – от
одного до трех видов (Ablabesmyia гр. monilisLinnè,
Dicrotendipesnervosus Staeger, Rheotanytarsus sp.). На
станциях 2 и 5 не обнаруживались даже самые вы�
носливые хирономиды. Наибольшее число видов
олигохет (семь) отмечено на наиболее чистых

Таблица 2.  Некоторые физико�химические показатели воды и ДО р. Ватинский Еган в июле 2003 г. (м.р. – ме�
сторождение, К – куст скважин, ДНС – дожимная насосная станция, КНС – компрессорная насосная станция)

Номер и название 
станций отбора проб

Расстояние от устья, 
км

Вода ДО

рН О2, мг/л НП, мг/л рН Eh, м В НП, г/кг

Лор�Еганское м.р.

1– 0.5 км выше К.3  297 7.2 15.7 0.06 6.0 110 0.057

2 – К.3 296 7.3 12.5 0.04 6.7 105 20.340

3 – К.887 247 7.2 7.4 0.04 6.4 105 0.137

Самотлорское м.р.

4 – КНС�14 234 7.2 9.5 0.44 7.6 260 0.133

5 – К.600 212 7.2 9.3 0.05 6.5 40 16.427

6 – К.545 198 6.8 7.5 0.04 6.2 50 69.675

КНС�18 174 7.2 8.9 0.07 6.3 100 4.180

8 – К.445, ДНС�13 133 7.7 8.7 0.05 5.8 100 31.610

3 км от устья

9 – правый берег 3 7.0 5.5 0.01 6.6 205 0.021

10 – стрежень 3 7.2 5.5 0.01 6.8 220 0.030

11 – левый берег 3 7.2 5.4 0.01 6.0 195 0.032
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приустьевых станциях. На остальных станциях
число видов колебалось от одного до трех (доми�
нировал Limnodrilusudekemianus Claparède). Мол�
люски преобладали на станциях 9–11 (11 видов),
на ст. 3 – 5 видов, на остальных станциях – 1–3 ви�
да (Anisusstroemi Westerlund, Cincinnapiscinalis
Muller, Sphaeriumcorneum). В районе недавней ава�
рии (ст. 2) гидробиологические пробы ⎯  пустые.
По мере увеличения содержания НП в ДО снижа�
лись количественные показатели, изменялись до�
минанты, уменьшались индексы Шеннона, Ву�
дивисса, плотности и возрастали индексы Гуд�
найта–Уитлея и доминирования. Установлена
статистически достоверная обратная корреляция
между видовым разнообразием и концентрацией
НП в ДО.

Таким образом, наиболее благоприятная ситу�
ация на реке отмечалась на участке, где загрязне�
ние ДО по НП соответствовало установленному
нормативу.

Р. Балда, где также проводилась апробация
ПДУДО для нефти, – чистая (класс II по [29].
Макрозообентос реки представлен двадцатью

крупными группами, в том числе – чувствитель�
ными к различным загрязнениям поденками и
ручейниками. Качественный состав донного со�
общества реки относительно разнообразен– 156
видов и крупных таксонов. Видовое разнообразие
наиболее богато представлено хирономидами (65
видов), моллюсками (21), олигохетами (14), мок�
рецами (14) и ручейниками (12). Беднее был ви�
довой состав поденок (четыре), мошек (три), жу�
ков (три вида).

Колонизация МК начиналась с первых дней и
протекала быстро. На 10�е сут организмы макро�
зообентоса во всех опытных МК и МКк находи�
лись в тонком (до 1 см) слое нанесенного в уста�
новки детрита, не проникая вглубь. В некоторых
повторностях МКк и МКI (НП – 0.028 г/кг) на�
блюдались единичные проникновения личинок
хирономид по стенкам. На 29�е сут бентосные ор�
ганизмы в МКк, МКI, МКII (0.028 и 0.130 г/кг) от�
мечались по всей толще экспериментальных
грунтов, в МК с большим содержанием НП (0.535
и 7.950 г/кг) животные находились только на по�
верхности. Проникновение устойчивых гидро�
бионтов (хирономид) в глубь ДО в этих МК отме�
чено только на 62�е сут. Таким образом, ход и ха�
рактер колонизации был весьма показательным
по отношению к концентрации НП.

При оценке индекса отклонения D опытных
МК от МКк наблюдалось следующее (рис. 1). На
10�е сут бентосные сообщества опытных МК с
малым содержанием НП несущественно отклоня�
лись от контроля: величина D по N – 21.4, по В –
17.9%. По мере увеличения концентрации НП
возрастал индекс D: по N – 47.9, по В – 44.9%. На
29�е сут степень отклонения плавно возрастала в
сторону высоких концентраций: по N – от 46.1
до 71.0, по В – от 17.9 до 44.9%. На 62�е сут при
полном прошивании толщи грунтов организма�
ми зообентоса МКI почти не отличался от кон�
троля (D по N – 21.7, по В – 17.3%), в МКII начи�
налась перестройка сообщества и увеличивалась
величина D: по N – 56.9, по В – 51.9%. Наиболь�
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Рис. 2. Изменение общего количества таксонов в фо�
новых пробах (Ф, 0.012 г/кг), контрольных (МКк,
0.012 г/кг) и опытных – нефтесодержащих (1 – МКI,
2 – МКII, 3 – МКIII, 4 – МКIV) мезокосмах. 

90

70

50

30

10
1 2 3 4

10 сут 29 сут 62 сут

80
70

50

30

10
1 2 3 4

10 сут 29 сут 62 сут

60

40

20

D

г/кг ДО

(а) (б)D

Рис. 1. Изменение индекса отклонения D опытных бентоценозов от контрольных по численности (а) и биомассе (б):
1 – МКI (0.028 г/кг), 2 – МКII (0.13 г/кг), 3 – МКIII (0.54 г/кг), 4 – МКIV (7.95 г/кг).
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шая степень отклонения от МКк наблюдалась в
МКIV, содержащих от 5 до 10 (среднее 7.95) г/кг
НП: по N – 75.6, по В – 70.4%, что обусловлено
угнетением сообщества бентоса. Таким образом,
судя по индексу отклонения опытных МК от
МКк, загрязнение ДО и их действие на сообще�
ство макрозообентоса в МКI характеризуется как
слабое, в МКII – как среднее и в МКIII и МКIV –
как сильное.

Видовое разнообразие зообентоса изменялось
следующим образом (рис. 2): на 10�е сут суще�
ственной разницы между вариантами не наблю�
далось; на 29�е – наблюдалось плавное снижение
показателя начиная с МКII; на 62�е – общее коли�
чество таксонов зообентоса в фоновых пробах и
МКк находилось на одном уровне – 41 вид, в МКI

происходило увеличение видового разнообразия
(большей частью за счет хирономид) – 46 видов, в
МКII происходило сокращение видового состава

(34 таксона) и перестройка сообщества (снизи�
лось видовое разнообразие хирономид до 19, мок�
рецов до двух, моллюсков до одного вида), в МКIII

произошло небольшое увеличение числа видов –
до 38 за счет устойчивых групп хирономид и оли�
гохет, но в более высоких концентрациях (МКIV)
видовое разнообразие резко сократилось.

Таким образом, наиболее значимые измене�
ния были отмечены на 29–62�е сут. Следует отме�
тить, что виды поденок Ephemeravulga Linnè и
Heptagenia (Kageronia) fuscogrisea Retzius встреча�
лись только в фоновых пробах, а более устойчи�
вый вид – Caenishoraria (Linnè) (β�m�s), кроме
фона, был отмечен в МК со средним содержани�
ем НП 0.028 и 0.130 г/кг. Хищные ручейники Cyr&
nusflavidus McLachlan найдены во всех фоновых
пробах и МК, в некоторых опытных МК этот вид
заменялся другими хищными ручейниками –
Neureclipsisbimaculata (Linnè) (β�m�s) и Hydropsy&
cheornatula McLachlan (β�m�s). Среди пиявок два
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Chironomus cingulatus Chironomus heterodentatus Chironomus plumosus

Microtendipes pedellus Polypedilum tetracrenatum
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Limndrilus udekemianus Limnodrilus juv. Tubifex tubifex Tubifex juv.

Рис 3. Изменение индекса плотности основных групп макрозообентоса (а), преобладающих видов хирономид (б) и
олигохет (в) в Ф, МКк и МКI – МКIV к 62�м сут.
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вида – Erpobdellaoctoculata (Linnè) и Hemiclepsis&
marginata (O.F. Müller) были найдены только в
МКк, но третий вид – Helobdellastagnalis (Linnè)
встречался в МКII и МКIII. Избегание средних и
высоких концентраций НП наблюдалось у дву�
створчатых моллюсков: Anodontapiscinalis Nilsson,
Euglesa sp., Musculiumterverianum Dupuy, Sphaeri&
umnitidum (Clessinin Westerlund). В отличие от них,
брюхоногие моллюски менее избирательны и
встречались в разных концентрациях на поверхно�
сти ДО.

На 62�е сут плотность хирономид была самой
высокой среди доминирующих групп (рис. 3а) – до
50.3–61.2% в опытных МК (фон – 32.6, МКк –
39.5%). Максимальная плотность хирономид от�
мечена в МКIII с концентрацией НП от 0.5 до 1.0
(средняя 0.535) г/кг. Распределение плотности
моллюсков по вариантам повторяет картину изме�
нения их численности и биомассы: в фоновых
пробах данная группа входит в разряд субдоми�
нантов – 14.18%, в МКк составляет 9.22%, в МКI

снижается до 3.09%, а в МКII живые моллюски
исчезают из проб. ВМКIII их плотность несколько
возрастает (2.37%), а в МКIV занимают второе ме�
сто по плотности (11.21%) после хирономид. Из�
бегание средних и высоких концентраций НП на
620�е сут четко выражено у мокрецов и поденок.
Относительно высокие показатели плотности по
данным группам – в фоновых пробах (мокрецы –
12.41, поденки – 4.51%). В МК с малыми и сред�
ними концентрациями плотность данных групп
незначительна (мокрецы 0.37–2.82, поденки
0.21–0.85%), а с высокими – обе группы отсут�
ствовали. Кроме этих групп, в МКIV отсутствова�
ли также вислокрылки, а наибольшая их плот�
ность отмечалась в концентрации МКII – 5.82%
(МКк – 1.36%). МК с высоким содержанием НП
(МКIII и МКIV) избегали жуки, водные клещи, не�
матоды, пиявки, остракоды, слепни. Плотность
этих групп была очень низкой, либо они полно�
стью выпадали из донного сообщества.

Отношение к нефтяному загрязнению разных
видов донных организмов одного таксономиче�
ского порядка было прослежено на примере хи�
рономид (рис. 3б). В фоновых пробах среди хи�
рономид преобладали хищники рода Procladius –
15.86% (в том числе P. (Holotanypus) ferrugineus
Kieffer – 13.79%), в МКк плотность данного рода
снижалась до 9.22% (P. (Holotanypus) ferrugineus
Kieffer – 3.72, P. (Holotanypus) choreus Kieffer –
5.5%), в опытных МКI – 13.58, МКII – 9.51%. В
МКIII происходило увеличение плотности хироно�
мид: рода Procladius – до 19.84% (P. (Holotanypus)
ferrugineus Kieffer – 6.5, P. (Holotanypus) choreus Ki�
effer – 13.34%) и рода Chironomus – до 23.03%. В са�
мой большой концентрации (МКIV) происходили
снижение плотности прокладиусов (8.89%) и

дальнейший рост плотности хирономусов
(34.95%).Среди мирных хирономид в МКк и МКI

выделялись два вида: Polypedilum (Polypedilum) tet&
racrenatum Hirvenoja (16.27–19.19%) и Microten&
dipesgr. pedellus (DeGeer) (5.35–5.95%), а при по�
вышении концентрации НП в ДО происходило
резкое сокращение плотности второго (DeGeer)
(от 0.3 и 0.48 до 0%) и плавный спад первого от
13.99 и 12.09 в МКк и МКI соответственно до 4.34%
в МКIV. Пограничный диапазон концентраций
НП – 0.05–0.15 г/кг (МКII, где происходила смена
доминирующих видов комаров звонцов). Здесь от�
мечались рост плотности рода Chironomus – 8.7%
(Ch. Heterodentatus Konstantinov – 1.62, Ch. plumo&
sus (Linnè) – 3.34, Ch. Cingulatus Meigen – 3.74%) и
преобладание этих видов в МК с высоким содер�
жанием НП – 23.03–34.95% (Ch. Heterodentatus
Konstantinov – 9.41–14.3, Ch. Cingulatus Meigen –
11.23–9.21, Ch. plumosus (Linnè) – 2.39–11.44%) по
сравнению с МКк (0.96%) и фоном (1.05%).

Распределение олигохет имело иную картину
(рис. 3в). Пик плотности червей отмечался в МКII

(26.86%) по сравнению с фоном (10.92%) и МКк

(3.93%). При увеличении содержания НП их плот�
ность снижалась (МКIII – 21.57, МКIV – 8.01%). Та�
кие скачки плотности в средних концентрациях
вызваны увеличением когорты молодых особей,
причем в МКII (0.05–0.150 г/кг) наблюдался пик
размножения олигохет рода Limnodrilus (15.17%), а
в МКIII (0.5–1.0 г/кг) – рода Tubifex (4.54%). В МК
со средним (МКII) и большим (МКIII и МКIV) со�
держанием НП увеличивалась плотность поло�
возрелых червей вида Limnodrilusudekemianus Cla�
parède – 2.28, 1.49 и 2.48% соответственно по
сравнению с фоном (0.7%) и МКк (0%). Одновре�
менно в МКII и МКIII возрастала плотность Tub&
ifextubifex (O.F. Müller) – 2.4 и 1.13% соответствен�
но. Интерес представляет также отношение поло�
возрелых червей к неполовозрелым, которое
показывает, что преобладание ювенильных осо�
бей над половозрелыми (7/1) происходит в МКI с
малым содержанием НП (Ф – 3/1). С увеличени�
ем концентраций НП значение отношения сни�
жается – 4/1 в МКIII, 1.5/1 в МКIV, т.е. при той же
плотности взрослых червей плотность ювениль�
ных падает. В МКк молодые особи олигохет со�
ставляют 100%.

Таким образом, среди хирономид наиболее
устойчивые к НП – представители родов Chirono&
mus и Procladius, среди олигохет – родов Limnodri&
lus и Tubifex.

Между содержанием НП в МК и биологиче�
скими показателями зообентосного сообщества
обнаружилась сильная отрицательная корреляция.
Наибольшие достоверные значения (*P = –0.05,
**P = –0.01) отмечены для следующих показате�
лей: общая численность 0.84**, численность хи�
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рономид 0.80**, численность (0.60*) и биомасса
(0.64*) вислокрылок, общее количество таксонов
0.79**, количество крупных таксонов 0.80**. Вы�
сокая положительная корреляция с загрязнением
была отмечена только для индекса выровненно�
сти по численности (0.60*), что подтверждает
факт обеднения зообентического сообщества в
МК с высокими концентрациями НП, где гидро�
бионты попадались чаще всего в единичных эк�
земплярах.

К концу наблюдений (62�е сут) статистически
достоверно отличались следующие варианты:
Фон – МКIV (по общей численности и общему
количеству таксонов), МКI – МКIV (по общей
численности, численности хирономид и общему

количеству таксонов), МКIII – МКIV (по общей
численности и общему количеству таксонов).
Следовательно, определилась градация содержа�
ния НП, характеризующая силу влияния нефтя�
ного загрязнения на сообщество макрозообен�
тоса (табл. 3).

Эти градации подтверждаются наблюдениями
как в пресноводных, так и в морских водных объ�
ектах [3, 8, 14, 21, 25, 27, 33]. В [8] показано, что
максимальные значения численности и биомас�
сы олигохет, хирономид и моллюсков отмечены
при содержании 0.04 г/кг НП в ДО, при содержа�
нии 0.082 г/кг НП происходит уменьшение коли�
чественных показателей как отдельных групп, так
и зообентоса в целом. Следует согласиться с [8],

Таблица 3. Классификация уровней загрязнения ДО пресноводных объектов компонентами нефти по состоя�
нию сообществ зообентоса

Балл Уровень загрязнения Содержание НП, г/кг Характеристика состояния донного сообщества 

0 Фоновый <0.02 
ПДУДО = 0.020

Не отмечается изменений видового разнообразия и коли�
чественных показателей бентосного сообщества

1 Слабый 0.021–0.050 Незначительные изменения количественных показате�
лей бентоса (численность, биомасса). Стимуляция чис�
ленности и биомассы сапрофитных и нефтеокисляющих
микроорганизмов, увеличение видового разнообразия и
численности хирономид

2 Умеренный 0.051–0.150 Пороговое состояние: выпадение из сообщества чувстви�
тельных видов и перестройка в сторону преобладания
наиболее устойчивых видов хирономид, олигохет, пик
плотности олигохет р. Limnodrilus. Встречаются наиболее
устойчивые виды поденок, ручейников, пиявок

3 Сильный 0.160–0.500 Область нарастающих изменений: снижение видового
разнообразия, замена мелких форм хирономид на круп�
ные устойчивые виды рода Chironomus, массовое развитие
олигохет рода Limnodrilus. Снижение количественных по�
казателей как отдельных групп, так и зообентоса в целом

4 Экстремальный 0.501–1.0 Резкое обеднение донного сообщества. Пик плотности
устойчивых хирономид и олигохет рода Tubifex. Выпаде�
ние из сообщества чувствительных видов ручейников,
поденок, вислокрылок, мокрецов, жуков, слепней, нема�
тод, остракод, пиявок, двустворчатых моллюсков. Стиму�
ляция размножения нефтеокисляющих бактерий и сни�
жение численности сапрофитов

5 Критический >5.0 Нарушение сообщества по всем структурно�функцио�
нальным показателям, резкое снижение количественных
показателей, доминирование только устойчивых видов
хирономид рода Chironomus, снижение численности неф�
теокисляющих микроорганизмов

6*
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что низкие концентрации НП создают оптималь�
ные условия для резистентных гидробионтов в свя�
зи с повышением пищевой ценности детрита за
счет развития микрофлоры. На это указывают ре�
зультаты исследований авторов данной статьи на
р. Ватинский Еган, где стимулирующее влияние
НП на нефтеокисляющие бактерии прослежива�
лось при его содержании в ДО от 0.06 до 4.18 г/кг.

Исследованиями на малых реках [33], пересе�
кающих территории нефтяных месторождений
Удмуртии, установлено следующее: при содержа�
нии НП в ДО < 0.05 г/кг загрязнение рассматри�
вается как “слабое” (минимальные нарушения в
структуре макрозообентоса); от 0.051 до 0.400 г/кг –
“умеренное”; >0.400 г/кг – “экстремальное”, при
таком уровне загрязнения наблюдается снижение
видового разнообразия, сокращение численности и
выпадение из сообщества ручейников, поденок,
моллюсков, снижение общей биомассы и увели�
чение доли личинок хирономид семейства Prodi&
amesinae. Аналогичные данные получены на во�
доемах Верхневолжского [3] и реках Обского [7,
25, 27] бассейнов.

Из обобщенных результатов эксперименталь�
ных и полевых наблюдений [21] следует, что ле�
тальное действие НП на морские бентосные орга�
низмы проявляется при их содержании в ДО в
пределах 1.0–7.0 г/кг, а сублетальные и пороговые
эффекты (воспроизводство, нарушение питания,
поведения, физиолого�биохимических функций,
патологические изменения в органах и тканях, в
том числе и канцерогенез) возникают при кон�
центрациях 0.1–1.0 г/кг. Это подтверждают дан�
ные для пресноводных бентосных организмов.

Таким образом, выполненные исследования
позволили не только оценить характер трансфор�
мации экосистем под влиянием хронического
нефтяного загрязнения, но и подтвердить пра�
вильность подходов, использованных при разра�
ботке “Временного методического руководства”
[4], и достоверность установленного ПДУдо –
0.02 г/кг [26].

ВЫВОДЫ

По полной схеме токсикологических исследо�
ваний установлен норматив для сибирской нефти
в песчано�илистых отложениях поверхностных
водных объектов (ПДУДО) – 0.02 г/кг.

Исследование состояния донных сообществ в
хронически загрязняемой нефтью реке и натур�
ное моделирование нефтяного загрязнения ДО (в
МК) позволили апробировать этот норматив и
обосновать его объективность. Норматив утвер�
жден как региональный для Ханты�Мансийского
автономного округа – Югра. Литературные дан�
ные подтвердили приемлемость данного норма�

тива для других видов нефти и других водных объ�
ектов на территории РФ.

Содержание НП в ДО на уровне норматива не
вызывало негативных явлений в сообществах
макрозообентоса реки и МК. Фоновые пробы
(0.012 г/кг), МКк и МК1 (0.02–0.03 г/кг) имели
сходную структуру бентосных сообществ, разли�
чия между ними не были существенными. 

В пороговом диапазоне (0.05–0.15 г/кг) биоце�
ноз начинает перестраиваться в сторону преобла�
дания наиболее устойчивых к нефти видов хиро�
номид, олигохет, моллюсков и некоторых других
групп. Среди традиционно чувствительных к за�
грязнению групп обнаружены виды, выдержива�
ющие уровень загрязнения ДО нефтью до 0.1–
1.0 г/кг. Это поденки CainishorariaL., хищные ру�
чейники Neureclipsisbimaculata и Hydropsycheornat&
ula, пиявки Helobdellastagnalis, моллюски Anisus&
stroemi, Cincinnapiscinalis, Spheriumcorneum.

С повышением концентрации НП в ДО до 0.5–
5.0 г/кг наблюдается обеднение зообентического
сообщества, замена в доминирующем комплексе
мелких форм хирономид на крупные устойчивые
виды рода Chironomus, массовое развитие устойчи�
вой группы олигохет рода Limnodrilus. 

В МК и ДО хронически загрязненной реки,
содержащих НП > 5 г/кг, наблюдается резкое
снижение видового разнообразия, количествен�
ных показателей (биомасса, численность), каче�
ственных характеристик (структурно�информа�
ционные индексы). В пробах встречаются толь�
ко устойчивые гидробионты.

Авторы выражают благодарность коллегам из
ФГУП “Госрыбцентр” (г. Тюмень), ВНИЦ “Эко�
логия” (г. Тюмень), Тюменского государственно�
го университета, Института биологии внутренних
вод РАН (пос. Борок), Московского государ�
ственного университета технологий и управле�
ния, участвовавшим в подготовке “Временного
методического руководства” и выполнении науч�
ных исследований по установлению ПДУдо. 
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