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Аннотация. Вопрос о взаимодействии нефти и нефтепродуктов с рядом микроорганизмов (пелаги-
ческими микроводорослями, инфузориями) и возможной роли последних в деструкции нефтяных угле-
водородов остается актуальным. Целью работы являлось определение возможного воздействия неф-
тяных углеводородов на количественные показатели некоторых организмов. В эксперименте исполь-
зовалась природная морская вода с естественной ассоциацией пелагических диатомовых водорослей, 
динофлагеллят и инфузорий. Данный комплекс микроорганизмов способен участвовать в процессах 
деструкции и трансформации нефтяных углеводородов. Указанные процессы идут интенсивнее в усло-
виях темноты. Выявлено, что токсическое воздействие дизельного топлива на диатомовые водоросли, 
динофлагелляты и инфузории приводит к уменьшению количественных показателей микроорганизмов 
(численности и биомассы). Наибольший токсический эффект отмечался для инфузорий, которые в при-
сутствии дизтоплива не выявлялись уже на пятый день эксперимента. Для диатомовых водорослей и 
динофлагеллят в присутствии дизтоплива отмечалось постепенное снижение количественных пока-
зателей относительно чистой среды по сравнению с реакцией на дизтопливо инфузорий. В условиях 
освещенности, даже в присутствии дизельного топлива, численность диатомовых водорослей и инфу-
зорий была значительно выше, чем в темноте. Можно предположить, что для диатомовых водорослей и 
инфузорий значимым фактором для сохранения жизнеспособности наряду с присутствием/отсутствием 
нефтепродуктов является свет. Полученные результаты позволяют по-новому взглянуть на возможную 
роль микроорганизмов в биоремедиации морской воды от нефтепродуктов в арктическом регионе, где 
до трех месяцев (ноябрь – январь) в году приходится на период полярной ночи.

Ключевые слова: диатомовые водоросли, инфузории, динофлагелляты, нефтяные углеводороды, 
дизельное топливо, деструкция нефтепродуктов.
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Abstract. The question of the interaction of oil and oil products with a number of microorganisms (pelagic 
microalgae, ciliates) and their possible role in the destruction of petroleum hydrocarbons remains topical. 
The aim of the work was to determine the possible impact of petroleum hydrocarbons on the quantitative 
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indicators of some organisms. The experiment used natural marine water with a natural association of pelagic 
diatoms, dinoflagellates and ciliates. It was shown that this complex of microorganisms is able to participate 
in the processes of degradation and transformation of hydrocarbons. It is noted that these processes are more 
intense in the dark. It was revealed that the toxic effect of diesel fuel on diatoms, dinoflagellates and ciliates 
leads to a decrease in the quantitative indicators of microorganisms (number and biomass). The greatest toxic 
effect was noted for ciliates, which were not detected in the presence of diesel fuel already on the fifth day of 
the experiment. For diatoms and dinoflagellates in the presence of diesel fuel, there was a gradual decrease 
in quantitative indicators relative to a pure environment compared with the reaction to diesel fuel of ciliates. 
It should be noted that under light conditions, even in the presence of diesel fuel, the abundance of diatoms 
and ciliates was significantly higher than in the dark. It can be assumed that for diatoms and ciliates, light is 
a significant factor for maintaining viability (along with the presence/absence of petroleum products). The 
results obtained allow us to take a fresh look at the possible role of microorganisms in the bioremediation of sea 
water from oil products in the Arctic region, where the polar night period lasts up to three months (November-
January) per year.

Keywords: diatoms, ciliates, dinoflagellates, oil hydrocarbons, diesel fuel, destruction of oil products.

ВВЕДЕНИЕ

Известна способность пелагических организ-
мов – представителей фитопланктонных сообществ 
адаптироваться к антропогенному воздействию, в 
частности к нефтяному загрязнению [1‒3]. 

Скорость и степень реакции на внесение загряз-
нителя в среду зависит от концентрации, состава, 
типа загрязнителя и других факторов [4; 5]. Уве-
личение содержания нефтепродуктов в среде нега-
тивно сказывается на физиологических, морфоло-
гических характеристиках микроводорослей: ско-
рости деления и роста клеток, синтезе пигментов 
[3; 6‒10]. Например, различные образцы венесуэль-
ской нефти подавляют фотосинтез морского фито-
планктона. Вместе с тем экспериментально было 
показано, что невысокие концентрации нефтяных 
углеводородов способны стимулировать некото-
рые процессы, происходящие в клетках микрово-
дорослей, в частности интенсивность фотосинтеза 
[8; 11; 12].

Таким образом, до сих пор актуальным оста-
ется вопрос о взаимодействии нефти и нефтепро-
дуктов с рядом микроорганизмов (пелагическими 
микроводорослями, инфузориями) и возможной 
роли последних в деструкции нефтяных углево-
дородов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Морскую воду (соленость 33 ‰) отбирали 
на побережье губы Зеленецкой Баренцева моря 
(69°07′09″ с.ш., 36°05′35″ в.д.). Для удаления круп-
ной взвеси воду пропускали через ватно-марлевый 
фильтр, а часть воды фильтровали через мембран-

ный фильтр с порами 0,22 мкм для удаления микро-
водорослей и частично бактерий. Дополнительная 
стерилизация морской воды не проводилась. По-
сле очистки воды в нее добавляли летнее дизель-
ное топливо в количестве 25 мг/л, что составляет 
500 ПДК для воды по валовому содержанию нефте-
продуктов. 

Экспериментальные емкости экспонировали в тер-
мостатируемом помещении при температуре 8‒10 °C 
и постоянном освещении 16–18 Вт/м2. Часть емко-
стей содержали в полной темноте для исключения 
влияния фотосинтетических микроорганизмов на 
деструкцию нефтепродуктов в эксперименте.

Пробы воды для определения диатомовых водо-
рослей, динофлагеллят и инфузорий объемом 1 л 
фиксировали 40%-м раствором формальдеги-
да [13]. Подсчет и идентификацию выполняли под 
световым микроскопом в счетной камере Нажотта 
объемом 0,05 мл. Учитывали организмы размером 
20 мкм и более (микропланктон) и отдельные ор-
ганизмы меньшего размера (нанопланктон) – виды, 
идентификация которых возможна в границах ис-
пользованной методики.

Расчет биомассы проведен с использованием 
таб лицы среднего веса клеток фитопланктона Ба-
ренцева моря [14; 15]. В ряде случаев были сделаны 
индивидуальные определения размерных параме-
тров клеток общепринятым способом геометриче-
ского подобия [16]. 

Валовое содержание нефтепродуктов в воде 
определяли методом газовой хроматографии/
масс-спектрометрии. Процесс пробоподготовки 
и инструментального анализа осуществляли на 
основе методики ЕРА 8270 (Semivolatile Organic 
Compounds by GC/MS), описанной ранее [17]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение содержания нефтепродуктов в 
воде. Исходная нефильтрованная морская вода 
содержала 371 мкг/л нефтепродуктов, что соста-
вило 7,4 ПДК. Данное содержание характерно для 
губы Зеленецкой и может быть обусловлено нали-
чием действующего причала и курсирующим по 
губе маломерным флотом. 

За время эксперимента (10 суток) количество неф-
тепродуктов в исходной воде без добавления дизтоп-
лива сократилось до 283 на свету и 331 мкг/л без све-
та, то есть на 24 и 11 % соответственно (рис. 1). От-
ношение суммы н-алканов к валовому содержанию 
нефтепродуктов (∑ н-алканов / ∑ нефтепродуктов), 
отражающее степень трансформации нефтяных 
углеводородов, увеличилось с 0,15 до 0,19, что 
свидетельствует о происходящем в эксперименте 
на свету процессе фотодеструкции нефтяных угле-
водородов, который, по-видимому, обеспечивался 
мик роводорослями. 

Для образцов без света величина этого пока-
зателя, наоборот, уменьшилась за 10 суток с 0,15 
до 0,11. Это незначительное снижение указывает на 
проходящие процессы трансформации углеводоро-
дов. Значение соотношения ∑ н-алканов / ∑ нефте-

продуктов, близкое к 0,1, характерно для природ-
ной воды в отсутствии свежего загрязнения. В то 
же время количество изопреноидов (пристана и 
фитана) возросло за 10 суток во всех образцах, как 
на свету, так и в условиях темноты: с 1,2 до 4,1 и 
6,8 мкг/л соответственно (табл. 1). Увеличение со-
держания фитана и пристана, особенно в темноте, 
может объясняться деструктивными процессами у 
микроводорослей вследствие токсического эффек-
та нефтяных углеводородов. Известно, что основ-
ным источником данных соединений является хло-
рофилл [18]. В процессе распада данного пигмента 
выделяется фитол, который, в свою очередь, транс-
формируется в указанные углеводороды. 

Воздействие дизтоплива на количественные 
характеристики диатомовых водорослей, дино-
флагеллят и инфузорий. В эксперименте исполь-
зовалась природная морская вода с естественной 
ассоциацией пелагических организмов: диатомо-
вые, инфузории, динофлагелляты (табл. 1).

На долю диатомовых водорослей приходил-
ся 91 % сообщества (12747 кл./л). Динофлагелля-
ты и инфузории составили 7,86 % (1100 кл./л) и 
1,06 % (148 кл./л) соответственно. Наиболее массо-
выми среди диатомовых водорослей были предста-
вители родов Chaetoceros, Leptocylindrus, Nitzschia. 

Таблица 1. Видовой состав ассоциации пелагических организмов, использованных в эксперименте
Table 1. Species composition of the association of pelagic organisms in the experiment

Диатомовые водоросли
Diatoms

Инфузории
Ciliates

Динофлагелляты
Dinoflagellates

Amphiprora sp.
Cerataulina pelagica

Chaetoceros decipiens
Chaetoceros sp.

Corethron criophilum 
Dactyliosolen fragilissimus

Leptocylindrus danicus
Melosira moniliformis
Melosira nummuloides

Pseudo-nitzschia compl. delicatissima
Nitzschia longissimi / Cylindrotheca closterium*

Proboscia alata
Rhizosolenia hebetata f. semispina 

Surirella ovata
Synedra tabulata (= Fragilaria fasciculata)

Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira anguste-lineata

Thalassiosira gravida / Th. antarctica*

Helicostomella subulata
Parafavella denticulata

Ptychocylis obtusa
Tintinnida Kofoid 
et Campbell, 1929, 
incertae familiae

Tontonia / Paratontonia sp.*

Ceratium lineatum
Dinophysis acuminata
Dinophysis norvegica

Prorocentrum aff. balticum 
Gyrodinium lachryma
Heterocapsa triquetra
Pronoctiluca pelagica

Protoperidinium ovatum / P. arcticum*
Ceratium fusus

Ceratium longipes

Примечание. * ‒ виды из этих пар при учете не разделялись, поэтому для каждой пары это мог быть только один из этих видов 
или оба сразу, учтенные суммарно.
Note. * ‒ The species from these pairs were not separated during the count, so for each pair it could be only one of these species or both at 
once, counted in total.
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В ходе эксперимента отмечено изменение чис-
ленности исследуемых организмов (рис. 1). Так, 
инфузории присутствовали до конца эксперимен-
та во всех образцах. При этом на свету их числен-
ность возросла со 148 до 1065 кл./л к пятым сут-
кам и до 11600 кл./л к десятым. В темноте также 
отмечено увеличение их численности, но оно было 
не так выражено, как в условиях освещенности: 
до 338  кл./л к концу эксперимента. 

Численность динофлагеллят на свету к пятым 
суткам эксперимента увеличилась до 2684 кл./л. 
К десятым суткам зарегистрировано снижение их 
количества до 800 кл./л. В условиях темноты на 
пятые сутки их число было значительно меньше 
(440 кл./л), а к десятым суткам опыта присутствие 
динофлагеллят в воде уже не отмечено. 

Количество диатомовых водорослей на свету на 
пятые сутки увеличилось до 266185 кл./л, а на де-
сятые сутки было отмечено 1656000 кл./л. В тем-
ноте в ходе эксперимента численность снизилась 
до 9598 кл./л на пятые сутки и до 2699 кл./л на де-
сятые. 

Биомасса динофлагеллят в эксперименте в вари-
анте без добавления дизельного топлива уменьша-
лась на свету и в темноте. На десятые сутки опыта 
она снизилась до нулевых значений. 

Биомасса диатомовых водорослей при освеще-
нии значительно увеличилась от 24,47 мкг/л в на-
чале эксперимента до 212 мкг/л на пятые сутки. 
К десятым суткам наблюдалось небольшое ее сни-
жение до 199 мкг/л. В условиях темноты биомасса 
диатомовых водорослей постепенно уменьшалась 
до 5 мкг/л к пятым суткам и к нулевому значению в 
конце эксперимента.

При внесении дизтоплива наблюдалась несколько 
иная картина (рис. 2). В экспериментальных емко-
стях с добавлением дизтоплива количество диатомо-
вых водорослей на свету уже к пятым суткам увели-
чилось более чем на порядок, с 12747 до 318576 кл./л. 
В дальнейшем, к десятым суткам, их число возросло 
до 598453 кл./л. В целом картина схожа с той, что 
наблюдалась в емкостях без дизтоп лива.

Численность динофлагеллят при добавлении 
дизтоплива снижается к пятым суткам как на све-
ту, так и в темноте с 1100 до 757 и 233 кл./л соот-
ветственно. При этом в темноте уменьшение чис-
ленности было более выражено и составило око-
ло 4,7 раза. На десятые сутки в условиях темноты 
динофлагелляты не обнаруживались, а на свету их 
численность относительно пятых суток снизилась 
более чем в 2,5 раза, до 270 кл./л.

Наиболее остро токсический эффект от нефте-
продуктов проявлялся на инфузориях. Исходное их 
значение достигало 148 кл./л. На пятые сутки они 
присутствовали только в емкостях, находившихся 
в условиях темноты, и их численность составляла 
до 25 кл./л. В освещенных емкостях инфузории не 
зафиксированы. На десятые сутки данная группа 
организмов не отмечена ни в одной емкости.

Биомасса инфузорий в варианте с добавлением 
дизтоплива увеличивается как в условиях освещен-
ности, так и в темноте. Однако на свету данный 
рост более выражен: от 5,44 до 143 мг/л (при зна-
чениях до 15 мг/л в темноте). Биомасса динофла-
геллят на свету также увеличивается, а в условиях 
темноты уменьшается и к концу эксперимента до-
стигает нуля. Для диатомовых водорослей наблю-
дается сходная картина. На свету отмечается резкое 

Рис. 1. Количественные показатели диатомовых водорослей, динофлагеллят и инфузорий в ходе эксперимента в чистой воде: а – 
численность, б – биомасса.
Fig. 1. The number of diatoms, dinoflagellates and infusoria during the experiment in clean water: a – number, б – biomass.
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увеличение биомассы с 24,47 до 193 мкг/л на пятые 
сутки и до 848 мкг/л на десятые. В темноте же био-
масса заметно уменьшается. 

Нужно отметить, что различающиеся по строе-
нию и таксономической принадлежности микрово-
доросли реагируют на присутствие в среде загряз-
нителя по-разному [4; 3]. 

Ранее экспериментально было показано, что 
водные экстракты семи видов сырой нефти ока-
зывали негативное воздействие на фитопланктон 
и различались между собой по степени токсично-
сти [11]. Для большинства диатомовых водорослей, 
обитающих в различных морях, была показана вы-
сокая чувствительность к сырой нефти. 

В работе по микроводорослям Кольского зали-
ва отмечалось, что даже краткосрочное (несколько 
дней) воздействие комплекса нефтяных углеводо-
родов в концентрации 3 мг/л приводит к изменению 
численности и таксономической структуры пелаги-
ческого сообщества [19]. По результатам работы 
авторы предлагают указанную концентрацию счи-
тать сублетальной для фитопланктона. 

В исследованиях О.Г. Миронова [2; 20] показа-
но, что наиболее чувствительными к присутствию 
нефтепродуктов в среде были диатомовые и жгути-
ковые микроводоросли. В ряде случаев негативный 
эффект отмечался уже при концентрациях, не пре-
вышающих и даже меньше предельно допустимых.

В нашем эксперименте для всех исследуемых 
групп микроорганизмов под влиянием дизтоплива 
отмечено уменьшение количественных показате-
лей. Так, численность и биомасса диатомовых во-
дорослей, динофлагеллят и инфузорий была замет-
но выше в чистой воде, без добавления дизтоплива. 

Рис. 2. Количественные показатели диатомовых водорослей, динофлагеллят и инфузорий в ходе эксперимента в присутствии 
дизтоплива: а – численность, б – биомасса. 
Fig. 2. The number of diatoms, dinoflagellates and infusoria during the experiment in the presence of diesel fuel: a – number, б – biomass.

При этом количество клеток диатомовых водорос-
лей, как и их биомасса, в присутствии дизтоплива 
многократно увеличивается на свету. В темноте же 
отмечается снижение этих показателей. В экспери-
ментальных условиях токсический эффект от влия-
ния дизтоплива наиболее ярко проявляется у диато-
мовых водорослей. 

Как уже было отмечено выше, роль морских 
простейших, например инфузорий, в процессах 
биодеструкции нефтяных углеводородов исследо-
вана не настолько полно, как роль бактерий и 
микроводорослей. Также остаются вопросы отно-
сительно воздействия нефтепродуктов на данную 
группу организмов. Большая часть работ, каса-
ющихся данной тематики, выполнена на почвен-
ных или пресноводных инфузориях. Что касается 
морских инфузорий, то они могут развиваться 
на нефтяных остатках и в морской воде, содер-
жащей нефти до 0,1 мл/л. В комплексе с угле-
водородокисляющими бактериями такие инфузо-
рии участвуют в процессах преобразования и 
деструкции нефтяных углеводородов [21].

Проведенные нами экспериментальные иссле-
дования показали, что нефтяные углеводороды при-
водят к гибели инфузорий. Количество и био масса 
инфузорий, в отличие от количества и биомас сы 
диатомовых водорослей, увеличивается в ходе экс-
перимента без дизтоплива как на свету, так и в тем-
ноте. На свету это возрастание более выражено. 

Что касается динофлагеллят, то к десятым сут-
кам эксперимента как в присутствии дизтоплива, 
так и без него их количество и биомасса снижается. 
При этом в условиях темноты на десятые сутки они 
не отмечаются вовсе. 
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Однако помимо присутствия дизтоплива в среде 
не менее важным является фактор освещенности, 
что логично, учитывая, что у большинства диатомо-
вых водорослей метаболизм зависит от данного фак-
тора. В условиях освещенности даже в присутствии 
дизтоплива численность диатомовых водорослей и 
инфузорий была значительно выше, чем в темноте. 
Полученные нами данные позволяют сделать пред-
положение, что для диатомовых водорослей и инфу-
зорий значимым фактором (наряду с присутствием/
отсутствием нефтепродуктов) является свет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально показано, что исследован-
ный комплекс микроорганизмов способен участво-
вать в процессах деструкции и трансформации 
неф тяных углеводородов. Отмечено, что указанные 
процессы идут интенсивнее в условиях темноты. 
Выявлено токсическое воздействие дизтоплива на 
диатомовые водоросли, динофлагелляты и инфу-

зории, которое выражается в уменьшении числен-
ности и биомассы микроорганизмов. Наибольший 
токсический эффект отмечен для инфузорий, кото-
рые в присутствии дизтоплива не выявлялись уже 
на пятый день эксперимента. Для диатомовых во-
дорослей и динофлагеллят в присутствии дизтоп-
лива зарегистрировано постепенное снижение ко-
личественных показателей. Можно предположить, 
что для диатомовых водорослей и инфузорий важ-
ным фактором для сохранения жизнеспособности 
(наряду с присутствием/отсутствием нефтепродук-
тов) является свет.

Работа выполнена в рамках гранта РНФ 22-17-
00243 «Радиационная океанология и геоэкология 
прибрежного шельфа Баренцева и Белого морей. 
Биокосные взаимодействия в системе: донные от-
ложения – вода – макроводоросли ‒ микроорганиз-
мы, их роль в ремедиации морской прибрежной 
экосистемы при радиационном и химическом за-
грязнении в условиях Арктики».
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