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Исследовано воздействие метилового эфира рапсового масла (МЭРМ) на ветвистоусых 
ракообразных – дафнии (Daphnia magna), эмбрионов и предличинок рыб – бычка-кру-
гляка (Neogobius melanostomus). Установлено, что при увеличении содержания МЭРМ в 
воде отмечалось снижение выживаемости, плодовитости, численности и биомассы попу-
ляции дафний; снижение выживаемости эмбрионов и мальков бычка-кругляка, линейно-
го и весового роста мальков. МЭРМ не оказывал тератогенного действия на эмбрионов 
и мальков бычка-кругляка в исследованном диапазоне концентраций в 1,25–100,0 мг/л. 
По экспериментальным данным установлены недействующие и пороговые концентра-
ции МЭРМ. 

Ключевые слова: метиловый эфир рапсового масла (МЭРМ), ветвистоусые ракообразные, 
эмбрионы рыб, предличинки рыб, токсичность, выживаемость, плодовитость, числен-
ность, биомасса, длина, масса, тератогенный эффект.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия всё бо-
лее актуальной становится проблема 
поиска альтернативных видов топли-
ва, получаемых из возобновляемых ис-
точников энергии, способных заменить 
традиционное нефтяное. Всё большее 
распространение на транспорте, в том 
числе и водном, получает использова-
ние топлива растительного происхож-
дения. Сырьём для производства био-
дизельного топлива служат масла раз-
личных растений. Так в Европе – это 
рапс, в США – соя, в Индонезии и на 
Филиппинах – пальмы (пальмовое мас-
ло), в Китае, Японии, Индонезии – ара-
хис (Марков и др., 2008; Девянин и др., 
2008). Концепцией развития аграрной 

науки и научного обеспечения агро-
промышленного комплекса Россий-
ской Федерации на период до 2025 г., 
утверждённой приказом Минсельхоза 
России от 25 июня 2007 г. № 342, одним 
из приоритетных направлений разви-
тия аграрной науки и научного обеспе-
чения агропромышленного комплекса 
России является разработка оборудова-
ния с использованием возобновляемых 
источников энергии, в том числе биото-
плива. Наиболее перспективное направ-
ление – использование в отечественных 
транспортных дизелях альтернативного 
топлива – метилового эфира рапсового 
масла (Марков и др., 2010).

Однако, поступая из антропоген-
ных источников, МЭРМ может оказы-
вать влияние на водные экосистемы как 
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пресноводные, так и морские. Степень 
токсического воздействия МЭРМ на во-
дные биоценозы не установлена, не ис-
следована его потенциальная опасность 
для гидробионтов.

В связи с этим, целью работы стало 
исследование степени токсического дей-
ствия МЭРМ на гидробионтов – пред-
ставителей наиболее чувствительных 
тест-объектов при проведении токси-
кологических исследований – ветвисто-
усых ракообразных, эмбрионов и маль-
ков рыб (Патент…, 2012).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований были пред-
ставители ветвистоусых ракообраз-
ных – Daphnia magna (Straus) и рыб – 
эмбрионы и мальки бычка-кругляка 
Neogobius melanostomus (Pallas).

Материалом для исследований слу-
жил метиловый эфир рапсового масла 
(МЭРМ), No. CAS 85586-25-0. Произво-
дитель – фирма «Байер КропСайенс АГ» 
(Германия).

Постановка экспериментов осу-
ществлялась в соответствии с Мето-
дическими указаниями по разработке 
нормативов качества воды водных объ-
ектов рыбохозяйственного значения, 
в том числе нормативов предельно до-
пустимых концентраций вредных ве-
ществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения, утвержденными 
Приказом Росрыболовства от 4 августа 
2009 г. №695 (с изменениями на 22 дека-
бря 2016 года).

Диапазон исследуемых концен-
траций МЭРМ на дафний – от 1,0 до 
250,0 мг/л, на эмбрионов бычка – от 6,25 
до 100,0 мг/л, на мальков бычка – от 1,25 
до 50,0 мг/л.

При проведении эксперимента на 
дафниях в химические ёмкости вноси-
ли исследуемое вещество, создавая ряд 

заданных концентраций. Регистриро-
вали показатели выживаемости даф-
ний путем систематического наблюде-
ния и учёта живых и погибших орга-
низмов на протяжении острого опыта 
продолжительностью 48 ч. Устанав-
ливалась зависимость выживаемо-
сти дафний от концентрации МЭРМ 
и времени его воздействия. Темпера-
тура при проведении эксперимента 
поддерживалась на уровне 18–22°С, 
содержание растворенного кислоро-
да – 7–8 мг/л. Исследовались биологи-
ческие показатели жизнедеятельности 
зоопланктонных организмов: выжива-
емость, скорость полового созревания, 
плодовитость, численность, биомасса 
и возрастной состав популяции. Про-
должительность эксперимента состав-
ляла 20 сут.

Икра бычка-кругляка собиралась в 
природном морском водоёме (Таганрог-
ский залив) в период массового нереста. 
Оплодотворённую в естественных ус-
ловиях икру на стадии ранней гастру-
лы снимали с субстрата и помещали в 
ёмкости объёмом 1 литр с растворами 
МЭРМ. Продолжительность экспери-
мента составляла 14 сут. Токсическое 
действие МЭРМ на развивающихся эм-
брионах оценивали по следующим пока-
зателям: выживаемость, скорость про-
хождения стадий, длительность инку-
бационного периода, динамика выкле-
ва, аномалии в развитии (тератогенный 
эффект). 

Влияние МЭРМ на раннее постэм-
бриональное развитие изучали на маль-
ках бычка-кругляка, выклюнувшихся 
в лабораторных условиях. Экспозиция 
опытов составляла 7 сут. (от выклева 
до полного рассасывания желточного 
мешка). В течение эксперимента наблю-
дали за выживаемостью мальков. В кон-
це опыта определяли темп линейного и 
весового роста мальков.
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Все варианты опыта проводили по 
три раза. Контрольные варианты ста-
вили в аналогичных условиях, но без 
внесения МЭРМ. Полученные в экспе-
риментах результаты подвергали стати-
стической обработке, используя крите-
рий Стъюдента (t).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для предварительной оценки ток-
сичности МЭРМ был проведён острый 
опыт по выживаемости Daphnia magna в 
токсических растворах с различным со-
держанием пестицида. Токсикометриче-
ские параметры МЭРМ, рассчитанные 
на основе выживаемости ветвистоусых 
ракообразных, в остром эксперименте 
(табл. 1).

Рассчитанная среднелетальная 
концентрация позволила определить, 
что МЭРМ относится к группе мало-
токсичных пестицидов для дафний 
(50,0 < ЛК50 < 500,0 мг/л) (Лесников, 
Врочинский, 1974). Для определения 
границ чувствительности ветвистоусых 
ракообразных к действию МЭРМ про-
водились хронические эксперименты, в 
ходе которых изучались процессы жиз-
недеятельности дафний. На основе из-
учения выживаемости дафний в токси-
ческих средах МЭРМ определены ток-
сикометрические параметры (табл. 2). 
Исследования показали, что при кон-
центрации метилового эфира рапсового 
масла в 1,0 мг/л гибель рачков не наблю-
далась. При концентрациях в 5,0 мг/л и 

Таблица 1. Основные токсикометрические параметры МЭРМ для дафний в остром экспери-
менте, мг/л 

Экспозиция
опыта, сутки

Концентрация,
мг/л

Количе-
ство, экз.

Количество  
погибших рачков Токсикометрические

параметры, мг/л
экз. %

2

Контроль

30

0 0 ЛК0 = 5,0 
5,0 0 0 ЛК16 = 20,44

10,0 2 7 ЛК50 = 82,49
50,0 12 40 ЛК84 = 116,54

100,0 18 60 ЛК100 = 201,77
250,0 30 100

Таблица 2. Основные токсикометрические параметры пестицида МЭРМ для дафний в хрони-
ческом эксперименте, мг/л

Экспозиция
опыта, сутки

Концентрация,
мг/л

Количе-
ство
экз.

Количество  
погибших рачков Токсикометрические

параметры, мг/л
экз. %

20

Контроль

30

0 0 ЛК0 = 1,0
1,0 0 0 ЛК16 = 6,07
5,0 3 10 ЛК50 = 32,87

10,0 12 40 ЛК84 = 74,61
50,0 19 63 ЛК100 = 98,52

100,0 30 100
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10,0 мг/л гибель животных составила 
10% и 40% по сравнению с контролем. 
Высокой токсичностью отличалась кон-
центрация в 50,0 мг/л, при которой по-
гибло 63% дафний. При концентрации 
пестицида в 100,0 мг/л наблюдалась пол-
ная гибель рачков. 

Дафнии являются организмами с 
коротким биологическим циклом раз-
вития, что дало возможность опреде-
лить воздействие различных концен-
траций пестицидов на ряд поколений и 
определить накопление их отрицатель-
ного влияния в трёх последовательных 
генерациях рачков. Так, в хроническом 
эксперименте установлено, что МЭРМ в 
концентрации 5,0 мг/л угнетающе дей-
ствовал на репродуктивную функцию 
рачков исходного поколения. Плодови-
тость особей материнского поколения 
(исходного), экспонируемых в растворах 
МЭРМ, достоверно ниже плодовитости 
у дафний в контрольном варианте. Пло-
довитость экспонируемого в растворе 
МЭРМ особей в трёх последующих по-
колениях также достоверно ниже пло-
довитости рачков в контроле. Снижение 
плодовитости происходило за счёт уве-
личения времени созревания и умень-
шения количества помётов. При концен-
трации в 50,0 мг/л МЭРМ снижение пло-
довитости дафний достигло максималь-
ного значения в третьем поколении и 
составило 38%. На уровне контроля ре-
альная плодовитость дафний, определя-
емая общим количеством народившейся 
жизнеспособной молоди от одной сам-
ки, в исходном и последующих трёх по-
колениях оставалась лишь при концен-
трации в 1,0 мг/л МЭРМ (табл. 3).

Изучение возрастного состава по-
пуляции зоопланктёров при действии 
неблагоприятных факторов среды не-
обходимо для прогнозирования коле-
баний численности организмов: сниже-
ние численности молоди является сим-

птомом неблагополучия, тем более что 
для кладоцер характерны популяции с 
постоянным возрастным составом (Ги-
ляров, 1987). Численность молоди и по-
ловозрелых особей в растворах с кон-
центрацией 1,0 мг/л МЭРМ достоверно 
не отличалась от контроля. Снижение 
общей численности популяций дафний 
начиналось в растворах с содержанием 
5,0 мг/л МЭРМ, где расхождение с кон-
тролём составляло 26%, при этом сни-
жалось как количество молоди, так и 
число половозрелых особей. С увеличе-
нием концентрации пестицида призна-
ки, характеризующие неблагоприятное 
состояние популяции, характеризова-
лись более ярко. Так, в растворах с мак-
симальной исследованной концентраци-
ей МЭРМ (50,0 мг/л) расхождение с кон-
тролем по показателю общей численно-
сти составило 46%, при этом количество 
молоди снизилось на 56%, а половозре-
лых особей на 44%. МЭРМ во всех ис-
следованных концентрациях не оказы-
вал существенного влияния на соотно-
шение возрастных групп в популяции 
дафний. Ювенильные особи по числен-
ности доминировали над половозрелы-
ми рачками (табл. 4).

Отрицательное влияние на биомас-
су популяции дафний пестицид оказы-
вал при тех же концентрациях 5,0 мг/л, 
10,0 мг/л и 50,0 мг/л, где она снизилась 
на 25%, 41% и 48% соответственно. При 
концентрации МЭРМ в 1,0 мг/л биомас-
са ракообразных находилась на уровне 
контроля. 

Исследования на эмбрионах и 
мальках бычка-кругляка показали сле-
дующее. С увеличением концентра-
ций МЭРМ снижалась выживаемость 
эмбрионов бычка-кругляка. Установ-
ленная в эксперименте концентра-
ция МЭРМ, недействующая на выжи-
ваемость эмбрионов, равна 6,25 мг/л. 
Выживаемость бычка-кругляка в эм-
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бриональный период в растворах при 
концентрациях МЭРМ  в 12,5 мг/л, 
25,0 мг/л, 50,0 мг/л и 100,0 мг/л ста-
тистически достоверно отличалась от 
контроля (табл. 5). В растворах с кон-
центрацией 100,0 мг/л погибли почти 
все исследуемые организмы. Массовая 
гибель эмбрионов наступила на этапе, 
когда начинались первые сокращения 
сердца. Продолжительность этапов эм-

бриогенеза бычка-кругляка в опытных 
растворах МЭРМ не отличалась от кон-
троля. Единичный и массовый выклев 
бычка-кругляка в растворах с диапа-
зоном концентраций МЭРМ в 6,25–
50,0 мг/л также проходил синхронно 
с контролем. Отклонений от нормы 
в строении выклюнувшихся мальков 
бычка, развивающихся в МЭРМ, не вы-
явлено.

Таблица 3. Показатели плодовитости дафний трёх генераций в различных концентрациях МЭРМ

Концентрация,
мг/л

Наступление
половой

зрелости,
сутки

Появление
I помета,

сутки

Количество
пометов

Реальная плодовитость
одной самки (шт.)

M±m t p

Исходное поколение
Контроль 6 8 4 7,51±0,85
1,0 6 8 4 6,51±0,60 1,0 >0,05
5,0 6 8 4 5,51±0,55 2,0 <0,05
10,0 6 8 4 5,04±0,55 2,5 <0,05
5,0 6 8 4 4,67±0,46 2,9 <0,05

I поколение
Контроль 5 7 4 7,63±0,52

1,0 5 7 4 7,56±0,61 0,1 >0,05
5,0 5 7 4 5,76±0,64 2,3 <0,05
10,0 5 7 4 4,74±0,51 3,9 <0,05
50,0 5 7 4 4,35±0,46 4,7 <0,05

II поколение
Контроль 6 8 4 7,75±0,51

1,0 6 8 4 6,49±0,56 1,7 >0,05
5,0 6 8 4 5,83±0,51 2,7 <0,05
10,0 6 8 4 5,32±0,55 3,2 <0,05
50,0 6 8 4 4,64±0,49 4,4 <0,05

III поколение
Контроль 7 9 4 6,14±0,52

1,0 7 9 4 5,13±0,49 1,4 >0,05
5,0 7 9 4 4,47±0,63 2,0 <0,05
10,0 7 9 4 4,06±0,35 3,3 <0,05
50,0 7 9 4 3,81±0,38 3,6 <0,05

Примечание: Р – вероятность.
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Выживаемость мальков в раство-
рах с концентрациями МЭРМ в 1,56–
6,25 мг/л в течение 7 сут. была на уров-
не выживаемости в контроле (табл. 6). 
В растворах с концентрациями МЭРМ 
в 12,5 мг/л и 25,0 мг/л выживаемость 
мальков составила 9,0% и 16,7% соот-
ветственно. Воздействие концентрации 
МЭРМ в 50,0 мг/л на бычка-кругляка 
вызвало гибель всех мальков. 

Длина и масса мальков, развиваю-
щихся в опытных растворах с концен-
трацией МЭРМ в 1,25 мг/л достоверно 
не отличалась от контроля. С увеличе-
нием концентраций МЭРМ происхо-
дило снижение темпа линейного и ве-
сового роста мальков. Длина и масса 
мальков в растворах МЭРМ с концен-
трацией в 3,12 мг/л была ниже контро-
ля на 8,3% и 8,7% соответственно. При 

Таблица 4. Изменение численности, возрастного состава и биомассы популяции дафний в раз-
личных концентрациях МЭРМ

Концентра- 
ция,мг/л

Статист.
показа-

тели

Численность, экз. Соотноше-
ние молоди  
и взрослых

Биомасса,
мгмолодь самки всего

Контроль М±m 179,67±0,88 34,33±3,48 214,0±4,36 5,2:1 193,67±5,78
1,0 М±m 175,33±2,03 25,0±2,89 200,33±4,37 7,0:1 189,33±0,67     

t 2,0 2,1 2,2 0,7
р >0,05 >0,05 >0,05 >0,05

5,0 М±m 134,67±0,33 24,33±0,67 159,0±1,0 5,5:1 145,0±5,0
t 47,7 2,8 12,3 6,4
р <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

10,0 М±m 115,0±5,0 18,33±0,33 133,33±5,17       6,3:1 115,0±8,67
t 12,7 4,6 12,0 7,6
р <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

50,0 М±m 100,33±5,81 15,0±0,58 115,33±5,49 6,7:1 100,33±6,06
t 13,5 5,5 14,1 11,1
р <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Таблица 5. Влияние МЭРМ на выживаемость эмбрионов бычка-кругляка 

Концентрация, мг/л Количество  
выживших, экз.

Выживаемость в эмбриональный период, %

М ± m р t

Контроль 88 97,78±1,11
6,25 87 96,67±0,00 p>0,05 1
12,50 82 92,22±1,11 p<0,05 3,54
25,00 73 70,00±1,92 p<0,05 12,51
50,00 56 51,11±4,44 p<0,05 10,19
100,00 1 1,11±1,11 p<0,05 61,58
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концентрации в 6,25 мг/л происходило 
угнетение линейного и весового роста 
мальков на 16,9%и 19,3% соответствен-
но (табл. 7). 

Тератологический анализ, проведён-
ный в период постэмбрионального раз-
вития рыб, показал, что МЭРМ в исследо-
ванном диапазоне концентраций в 1,56–
25,00 мг/л не оказывал тератогенного дей-
ствия на мальков бычка-кругляка. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате статистической обра-
ботки данных установлены недейству-
ющие (NOEC) и пороговые (LOEC) кон-
центрации МЭРМ для дафний, для эм-
брионов и мальков бычка-кругляка по 
изученным показателям в хронических 
экспериментах (табл. 8). 

Таким образом, проведённые иссле-
дования показали, что МЭРМ оказывал 

Таблица 6. Влияние МЭРМ на выживаемость мальков бычка-кругляка 

Концентрация, мг/л Количество вы-
живших, экз.

Выживаемость, %

М ± m р t

Контроль 57 19,00±0,58
1,56 56 18,67±0,33 p>0,05 0,50
3,12 54 18,00±0,58 p>0,05 1,22
6,25 55 18,33±0,33 p>0,05 0,71
12,50 50 16,67±0,67 p<0,05 2,65
25,00 27 9,00±0,58 p<0,05 12,25

Таблица 7. Влияние МЭРМ на морфометрические показатели мальков бычка-кругляка

Статистические
показатели

Концентрации, мг/л

контроль 1,56 3,12 6,25

Длина, мм
M±m 8,99±0,09 8,82±0,11 8,24±0,07 7,47±0,09
t-критерий Стьюдента 1,17 6,51 12,06

p >0,05 <0,05 <0,05
Масса, мг

M±m 4,04±0,06 3,96±0,07 3,69±0,06 3,26±0,07
t  0,86 4,11 8,13
p >0,05 <0,05 <0,05

Таблица 8. Недействующие (NOEC) и пороговые (LOEC) концентрации МЭРМ, мг/л

Тест-объект NOEC LOEC

Дафнии 1,0 6,07
Эмбрионы бычка-кругляка 6,25 12,5
Мальки бычка-кругляка 1,56 3,12
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минимальное токсическое действие на 
дафний и мальков бычка уже при кон-
центрациях в 6,07 мг/л и 3,12 мг/л соот-
ветственно, что свидетельствует о его 
потенциальной токсичности для гидро-
бионтов и необходимости продолжения 
изучения токсического действия МЭРМ 
на других тест-объектах, а также уста-
новление предельно допустимой кон-
центрации для водоёмов рыбохозяй-
ственного значения.
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FISHERY TOXICOLOGY

ASSESSMENT OF THE TOXIC EFFECT OF RAPESEED 
OIL METHYL ETHER ON CLADOCERANS AND FISH

E.A. Fedorova, N.I. Shcherbakova

Azov-Black Sea Branch of the Russian Federal Research Institute 
of Fisheries and Oceanography, Rostov-on-Don, 344002

The effect of rapeseed oil methyl ether (RME) on cladocerans (water flea Daphnia magna Straus) 
and fish embryos and prolarvae (round goby Neogobius melanostomus (Pallas)) is investigated. 
It has been determined that, with the increase of RME content in the water, the decrease in the 
survival rate, fecundity, abundance, and biomass of Daphnia population is observed, as well as 
the decrease in the survival rate of round goby embryos and fry and in the linear and weight 
growth rate of the fry. RME did not produce any teratogenic effect on the round goby embryos 
and fry in the investigated range of concentrations 1,25–100,0 mg/L. Based on the experimental 
data, no observed effect and lowest observed effect concentrations of RME have been identified.

Keywords: rapeseed oil methyl ether (RME), cladocerans, fish embryos, fish prolarvae, toxicity, 
survival, fecundity, abundance, biomass, length, weight, teratogenic effect.


