
Под загрязнением водоемов понимается ухуд�
шение их экономического значения и биосферных
функций в результате антропогенного поступления
в них вредных веществ. Экологическое действие за�
грязняющих веществ проявляется на организмен�
ном, популяционном, биоценотическом и экоси�
стемном уровне. На организменном уровне происхо�
дит нарушение отдельных физиологических функ�
ций, изменение поведения, увеличение смертности
вследствие прямого отравления или уменьшения
устойчивости. На популяционном уровне загрязне�
ние может вызывать изменение численности и био�
массы, рождаемости и смертности, половой и раз�
мерной структуры, типа динамики и ряда функцио�
нальных свойств. На биоценотическом уровне за�
грязнение сказывается на структуре и функциях со�
общества, поскольку одни и те же загрязняющие
вещества неоднородно влияют на компоненты био�
ценоза. В конечном счете, происходит деградация
экосистем – ухудшение их как среды обитания, об�
есценивание в хозяйственном отношении [1].

Нефть является сложной смесью парафиновых,
циклопарафиновых, ароматических углеводородов
с простыми и разветвленными цепями. Помимо эт�
их основных составляющих, она содержит соеди�
нения серы и азота, органические кислоты, микро�
элементы. Нефти могут также содержать нафтено�
вые кислоты и фенольные соединения, хлорофор�
менные битумоиды, в составе которых имеются та�
кие экологически особо опасные соединения, как
полиароматические углеводороды [2]. 

Приконтурные воды за счет высокой восстано�
вительной способности углеводородов обогащают�
ся органическими кислотами, бензолом, толуолом,
фенолом и другими органическими веществами. В
них также отмечаются заметные аномалии по со�
держанию серы, фосфора, тяжелых металлов. За�
грязнение приконтурными водами способно силь�
но изменять химический состав подземных вод [3].

Нефтяные компоненты при поступлении в по�
верхностные воды находятся в различных формах
(масляная, растворенная, эмульгированная, адсор�
бированная). В начальный период 60…70 % посту�
пившей нефти содержится в водной массе в раство�
ренном, эмульгированном, адсорбированном со�
стоянии. Обычно эмульгированных компонентов в
2 раза больше растворенных. Последние состоят на

80…90 % из ароматических углеводородов (бензол,
толуол, этилбензол, ксилол и др.), обладающих вы�
сокой токсичностью в связи с повышенной способ�
ностью к растворению в воде. Поступившая в по�
верхностные воды нефть вступает в общую цепь
сложных и мало исследованных по длительности
процессов (испарение, растворение, эмульгирова�
ние, окисление, образование агрегатов, седимента�
ция, биодеградация) [4]. Эти процессы зависят как
от состава и количества нефти в водной среде, так и
от условий в водоемах (наличия в воде коллоидов,
взвешенных частиц, планктона, температуры, сол�
нечного освещения и т.д.). Известно, что во всех
формах миграции происходит накопление устойчи�
вых к биологическому разложению компонентов
(смол, асфальтенов, парафинов и др.), причем мак�
симум нефтепродуктов концентрируется в донных
отложениях. При хроническом загрязнении водо�
токов углеводороды накапливаются в донных отло�
жениях на участках с замедленным течением, где
активно проходят процессы илонакопления. Раз�
мыв загрязненных донных отложений вызывает
вторичное загрязнение вод и их перенос далее вниз
по течению реки, что зависит от диаметра частиц и
скоростей речного потока. В стоячих водоемах, за�
грязнение донных отложений нефтью приурочено,
как правило, к прибрежным, наиболее биологиче�
ски продуктивным зонам. При крупных авариях,
когда водоем полностью покрыт нефтью и не при�
няты оперативные меры по ее сбору, донные отло�
жения покрываются слоем нефти и наблюдается
полная деградация донных сообществ. 

К факторам, существенно сдерживающим ско�
рость деградации нефти, относятся низкая про�
зрачность воды, сдерживающая фотоокисление
(особенно в половодье), а также пониженная тем�
пература воды и дефицит кислорода, приводящий
в зимний период к заморам. Установлено, что при
отсутствии ультрафиолетового излучения скорость
химической деструкции нефти снижается почти в
2 раза [5], а со снижением температуры на 10° – в
2…4 раза [6]. Пониженная температура существен�
но снижает и биохимические процессы, связанные
с деструкцией и трансформацией различных ве�
ществ. В анаэробных условиях или дефиците ки�
слорода происходит не окисление, а сульфатредук�
ция и метанообразование. При этом в воде нака�
пливаются токсичные для гидробионтов вещества
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(меркаптаны, сероводород и др.) [7]. Наиболее эко�
логически опасными являются хорошо раствори�
мые, трудно окисляемые нефтяные углеводороды
– водорастворимая фракция может содержать до 90
% токсичных ароматических соединений. В ни�
жних горизонтах локализуется сверхмедленно оки�
сляемая фракция, обогащенная полиараматиче�
скими углеводородами [8, 9].

Важная роль в распределении нефтепродуктов в
водотоках принадлежит физическим процессам –
сорбция нефти взвесью и ее осаждение. По мере
удаления от источников загрязнения концентрация
нефтепродуктов во взвеси снижается, что обусло�
влено испарением их летучих компонентов, а также
биохимическим окислением. Опытами установле�
но, что 1 г взвеси и донных отложений сорбирует до
12…25 мг солярового масла [10]. Однако на взвеси
чаще всего сорбируются липкие смолистые компо�
ненты нефти [11]. Не исключено, что промежуточ�
ные продукты распада органического детрита, захо�
роненного в донных отложениях, могут определять�
ся как нефтепродукты, хотя они не являются компо�
нентами загрязнения. Полициклические аромати�
ческие углеводороды могут образовываться из захо�
роненной биоты при участии микроорганизмов [12].

Основная роль в деструкции нефтепродуктов в
воде принадлежит биогенному фактору, и в первую
очередь микроорганизмам�деструкторам. Как отме�
чают И.А. Кузнецова и А.Н. Дзюбан [13], бактериаль�
ные сообщества четко выявляют «концентрацион�
ную границу» нефтяного загрязнения, ниже которой
микробиальные ценозы вода�грунт еще справляются
с поступающими в донные отложения углеводорода�
ми и стабилизируют ситуацию – 40…60 мг/кг сухого
грунта. При избыточном нефтяном загрязнении воз�
растает численность и биомасса бактерий, однако
снижается их общая активность. Накапливаются ток�
сичные продукты анаэробного распада [14].

За летний период микроорганизмами поверх�
ностных вод может быть окислено от 1,2 до 2,5 мг
нефтяных углеводородов в 1 л. Однако, как отмеча�
ют сами авторы, данная закономерность прослеже�
на на легко доступных для микроорганизмов
углеводородах, скорость деструкции углеводородов
других классов будет более низкой [15]. В связи с
активной трансформацией и деградацией нефте�
продуктов изменяется их структура, получаются все
более и более устойчивые к биологической перера�
ботке вещества, либо токсичные продукты [16].

Загрязнение донных осадков нефтью и нефте�
продуктами приводит к перестройке бентосных со�
обществ, как в морских, так и в пресноводных эко�
системах [17–19]. Бентосные организмы значи�
тельно выносливее к нефтяному загрязнению, чем
планктонные, которые быстро гибнут в концентра�
циях нефти порядка 0,01…0,001 мг/л [20, 21]. На
гаммаридах было показано, что молодь гораздо
чувствительнее к нефтепродуктам, чем взрослые
особи [22], что вполне соответствует положениям,
дополняющих «закон» толерантности [23].

Многие структурные характеристики макрозоо�
бентоса – видовое разнообразие, численность, био�
масса, зависят от физических свойств грунта и коли�
чества преобразованного бактериями легкоусвояе�
мого органического вещества в нем, так и от каче�
ства отложений. В основе критериев качества дон�
ных отложений должны быть показатели, учиты�
вающие уровень количественного развития зообен�
тоса. Для грунтов с признаками нефтяного загрязне�
ния характерна бедность видового состава при вы�
сокой численности и биомассе выносливых к за�
грязнению форм, а при сильном хроническом за�
грязнении наблюдается угнетение всего сообще�
ства, включая устойчивые формы [24–26]. При за�
грязнении ароматическими углеводородами снижа�
ются значения численности бентоса, типичные рео�
фильные виды донных беспозвоночных заменялись
высокотолерантными к этим загрязнителям видам
[27, 28]. Относительная токсичность нефти для мор�
ских организмов прямо коррелирует с содержанием
в ней ароматических углеводородов [29].

Л.С. Кравцовой и др. [30] исследовалось влия�
ние водорастворимых битумов в донных отложе�
ниях на распределение гидробионтов. Максималь�
ные значения численности и биомассы олигохет,
хирономид и моллюсков отмечены при содержа�
нии водорастворимых битумов 40 мг/кг грунта.
При более высоких концентрациях (82 мг/кг) про�
исходило уменьшение количественных показате�
лей, как отдельных групп, так и зообентоса в це�
лом. Однако, влияние водорастворимых битумов
на группы зообентоса неоднозначно. Так, концен�
трации 40 мг/кг, вероятно, создают оптимальные
условия для развития микрофлоры, повышающей
пищевую ценность детрита, что способствует оби�
лию гидробионтов. При дальнейшем возрастании
содержания водорастворимых битумов наблюдает�
ся снижение численности как у моллюсков, так и
хирономид; у олигохет эта тенденция выражена
слабо. Аналогичные закономерности прослежены
и другими исследователями [31]. При загрязнении
донных отложений дизельным топливом смерт�
ность личинок хирономид (на примере Chironomus
riparins) достоверно была выше контрольной при
содержании нефтепродуктов 220…320 мг/кг [32].

Нефть разных месторождений по�разному
влияет на донных беспозвоночных, прежде всего
это связано с различным фракционным составом
углеводородов. Нефть с высоким содержанием
нафтеновых кислот, смол и серы была самой ядо�
витой для гидробионтов [31]. Нефть не является
специфическим токсикантом, поражающим ка�
кую�либо одну систему, а вызывает несогласован�
ные изменения в содержании белка, свободных ну�
клеотидов и нуклеиновых кислот [33].

Помимо микробиальных деструкторов нефти,
донные организмы также участвуют в преобразова�
нии нефти в донных осадках. Многие исследовате�
ли уже давно отмечали, что гидробионты способны
накапливать в своем организме нефтепродукты.
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Так, полихеты способствуют преобразованию неф�
ти в грунте. Эксперимент показал, что ароматиче�
ские структуры органического вещества фекалий
нереисов из опыта приобретали иной характер, чем
исходных. Полихеты перерабатывали нефтепро�
дукты, а именно тяжелые фракции [34].

Проходя через организм мидий, углеводороды
нефти претерпевают более глубокие качественные
и количественные изменения по сравнению с тран�
сформацией нефти в морской воде. Накопление
углеводородов мидиями зависит от нескольких
факторов: степени их исходного загрязнения
углеводородами нефти; физиологического состоя�
ния, связанного с отсутствием (недостатком) пита�
тельных веществ; химического спектра углеводо�
родов в нефтях и нефтепродуктах. Моллюски спо�
собны продолжительное время сохранять в своем
теле нефть [35, 36].

Одно из интереснейших направлений в совре�
менной гидробиологии – восстановление гидро�
фауны нефтезагрязненных водоемов. В
2004–2005 гг. впервые в мировой практике «Науч�
но�техническим объединением «Приборсервис»
(г. Томск) была испытана флотационная техноло�
гия очистки донных отложений от нефти [37–39].
Успешные результаты работ подтверждались не
только гидрохимическими, но и гидробиологиче�
скими данными. Сотрудниками Томского государ�

ственного университета в 2003–2005 гг. проводи�
лись исследования донной фауны озера Щучье (Ус�
инский район, республика Коми). До начала
очистных работ концентрация нефти в донных от�
ложениях превышала 50 г/кг, а на мелководных
участках 125 г/кг. После проведения комплекса
очистных работ, на прибрежных участках (до 2 м),
где содержание нефти в составе донных отложений
было снижено до 2 г/кг (более чем в 60 раз), были
обнаружены представители малощетинковых чер�
вей (олигохеты), хирономиды, двустворчатые мол�
люски. Следует отметить, что основу бентоса по
численности (90…100 %) и биомассе (80…100 %)
организмов составляли олигохеты. Данный факт
подтверждает исследования других гидробиологов
– олигохеты одни из наиболее выносливых групп к
нефтяному загрязнению, которые также активно
участвуют в преобразовании токсичных нефтепро�
дуктов в донных осадках. 

Донные беспозвоночные подвержены влиянию
нефти и нефтепродуктов, которое выражается в из�
менении количественных и качественных характе�
ристик донных сообществ, его структуре, причем
это влияние зависит от качественного состава неф�
ти или нефтепродуктов, их концентрации и перио�
дичности загрязнения. Важная роль отводится дон�
ным организмам в процессах самоочищения вод�
ных объектов от данных загрязнителей.
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