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Аннотация. Проводится оценка состояния экосистемы Таганрогского залива по ряду показателей: плот-
ность, биомасса, индекс эвтрофирования (ИНЭК) для микрозоопланктона и плотность поселения олигохет, 
биотический коэффициент и биотический индекс (AMBI) для зообентоса. Рассмотрена временная и про-
странственная динамика состояния экосистемы Таганрогского залива. Приведены карты распределения зна-
чений изучаемых показателей по акватории залива. В исследуемом водоеме выделены зоны угнетения, эв-
трофирования и фоновые зоны. Сделан вывод о закономерном ухудшении состояния экосистемы залива в 
период исследований.  
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Расположенное в густонаселенном регионе, 
Азовское море испытывает сильную антропо-
генную нагрузку, которая ускоряет эволюци-
онную сукцессию. Это создает необходимость 
непрерывного контроля состояния экосистемы 
Азовского моря и Таганрогского залива как 
наиболее загрязнённой его части.  

В качестве индикаторов водной среды были 
использованы организмы микрозоопланктона 
(инфузории и коловратки) и бентоса (олигохе-
ты). Такой выбор организмов-индикаторов по-
зволяет одновременно отследить как общее ка-
чество водной среды (бентос), так и мгновен-
ные изменения (микрозоопланктон). 

Свойство планктонных организмов пассивно 
перемещаться вместе с потоками вод разного 
происхождения и качества обеспечивает им воз-
можность служить показателем не суммарной 
характеристики влияния условий в данном мес-
те за длительный промежуток времени, а отра-
жать влияние и свойства именно того водного 
потока, в которых они находятся в период ис-
следования. Это обеспечивает хорошую корре-
ляцию биологических показателей с гидрофизи-
ческими и гидрохимическими; позволяет соста-
влять с их помощью карты распределения сточ-
ных вод при разной гидродинамической об-
становке; исследовать формы и скорость рас-
пространения и трансформации загрязнений [4]. 

Продолжительность жизненных циклов ор-
ганизмов зообентоса, по сравнению с планк-
тонными организмами, существенно выше. 
Кроме того, донные беспозвоночные в основ-

ном ведут оседлый образ жизни, поэтому со-
стояние зообентоса четко характеризует не 
только экологическое состояние водоема или 
водотока в целом, но и конкретных его участ-
ков. Таким образом, из всех сообществ гидро-
бионтов именно зообентос наиболее стабилен в 
пространстве и времени, и его характеристики 
преимущественно определяются общим состо-
янием среды, основным направлением сукцес-
сии экосистемы [10]. 

Для оценки состояния водной экосистемы 
могут использоваться как непосредственно ко-
личественные характеристики сообщества — 
численность и биомасса индикаторных групп, 
так и различные индексы. Применение систе-
мы индикаторных организмов Зелинки – Мар-
вана со всеми последующими модификациями 
оказалось невозможным, так как она разраба-
тывалась для пресных водоёмов и в большин-
стве случаев видовые списки не совпадают. В 
процессе анализа были опробованы такие ши-
роко используемые индексы, как индексы 
Симпсона и Шеннона – Уивера. Однако ре-
зультаты, полученные с их помощью, содержат 
много необъяснимых моментов и противоречат 
друг другу и данным по другим индексам. В 
настоящей работе приводятся результаты по 
четырём параметрам, дающим достаточно 
сходную картину.  

Материалы и методы 
Для планктона используется большое коли-

чество внутригрупповых индексов. Индекс ан-
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тропогенного эвтрофирования Креневой [1], 
используемый в данной работе (ИНЭК), – меж-
групповой, что делает его более информатив-
ным. Для зообентоса наиболее часто исполь-
зуемой индикаторной группой служат оли-
гохеты сем. Tubificidae. Индексы загрязнения, 
основанные на численности олигохет («олиго-
хетные индексы»), предлагали такие авторы, 
как Дж. Карр и М. Хилтонен [11], К. Г. Гуднайт 
и Л. С. Уитлей [12], Э. А. Пареле и О. Л. Кача-
лова [3]. Все эти индексы были разработаны 
для небольших пресных водоемов (рек, озер). 
Представляет интерес выяснение возможности 
использования олигохет для контроля антропо-
генного влияния на крупные солоноватоводные 
водоемы. Нами использованы данные по рас-
пределению в Таганрогском заливе олигохет 
рода Limnodrilus, одних из наиболее эвриби-
онтных представителей этого семейства. 

Индексы, используемые для определения 
состояния экосистем, крайне многочисленны, 
однако наиболее перспективными считаются 
многомерные индексы [14]. В таких индексах 
для оценки состояния экосистемы используются 
одновременно несколько параметров, либо два и 
более подходов. В настоящей работе использо-
ван биотический коэффициент и его более позд-
няя версия AMBI (AZTI Marine Biotic Index) [13]. 
Формула индекса AMBI, основанная на соот-
ношении пяти экологических групп (EG) бен-
тосных организмов, имеет следующий вид: 

AMBI=1/100 × (0 × %EGI + 1,5 × %EGII +  
+ 3 × %EGIII + 4,5 × %EGIV + 6 × %EGV), 

где EGI – чувствительные виды, EGII – индиф-
ферентные к стрессу виды, EGIII – стресс-
толерантные виды, EGIV – виды-оппортунисты 

второго порядка и EG V – виды-оппортунисты 
первого порядка [13]. 

Материал для настоящего исследования 
был собран в комплексных ежесезонных съём-
ках Таганрогского залива на НИС «Профессор 
Панов» в 2003–2006 гг. (рис. 1). Сбор и обра-
ботка материала велись по стандартным мето-
дикам [2; 7; 8].  

Результаты и обсуждение 
Оценка состояния вод Таганрогского зали-

ва по количественным показателям микрозоо-
планктона и зообентоса. Были проведены ис-
следования состояния сообществ микрозоо-
планктона и зообентоса на акваториях, приле-
гающих к городам с развитым промышленным 
производством – Ейск, Мариуполь, Таганрог. 
Картина распределения гидробионтов на при-
легающих к этим городам акваториях сходна. 
Рассмотрим её на примере Таганрога, как наи-
более крупного промышленного города. 

В пространственном распределении иссле-
дуемых групп гидробионтов на участке аквато-
рии, прилегающем к г. Таганрогу, можно выде-
лить три зоны: угнетения, массового развития 
и фоновую. Для разных групп гидробионтов 
границы зон могут не совпадать, но общая тен-
денция сохраняется. 

Зона угнетения прилегает вплотную к г. Та-
ганрогу. Здесь резко падает общее количество 
встречаемых видов инфузорий и коловраток 
(максимум 15 и 3 вида, соответственно). На-
блюдаются изменения в структуре сообщества. 
Доминирующий комплекс видов составляют 
мелкие олиготрихиды. Уменьшается количество 
видов и плотность распределения тинтинниид.

 

 
Рис. 1. Карта-схема района исследований 
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Значительное место в структуре цилиоце-
ноза занимают представители подкласса Peri-
tricha и эвриоксибионтные виды, такие как Me-
sodinium pulex, Chlamydodon triquetrus, Cycli-
dium bergeri. Из коловраток здесь встречаются 
Synchaeta sp., Asplanchna priodonta, Keratella 
quadrata. 

Средние значения биомассы инфузорий на 
этом участке акватории более чем в два раза 
ниже значений на открытых участках (50 и 133 
мг/м3, соответственно), а максимальные – бо-
лее чем в четыре раза (100 и 465 мг/м3, соот-
ветственно). Коловратки встречаются в еди-
ничных экземплярах. 

Распределение олигохет Limnodrilus sp. по 
акватории залива представлено на рисунке 2. В 
зону угнетения по олигохетам попала станция, 
на которой их численность (4 462 экз./м2) была 
в 2,5 раза ниже средней для зоны массового 
развития, но оставалась тем не менее значи-
тельно выше среднего уровня для фоновой зо-
ны кутовой части залива. Индекс Гуднайта и 
Уитлея [12], т. е. доля олигохет в общей чис-
ленности зообентоса, на этой станции достигал 
значения 85 %, что несколько ниже такового в 
зоне массового развития (до 93 %). Следует 
отметить, что все значения выше 80 % оцени-
вались авторами индекса как свидетельство 
сильного загрязнения водоёма. 

Средняя индивидуальная масса олигохет в 
зоне угнетения в 1,9 раза меньше, чем таковая 
в фоновой зоне. Вместе с уменьшением чис-
ленности это свидетельствует о неблагоприят-
ных условиях, сложившихся на этом участке, 
даже для таких эврибионтных организмов, как 
олигохеты.  

Для ряда других видов (кумовые раки Pte-
rocuma pectinata, P. sowinskyi, Stenocuma graci-
loides и др.; полихеты Neanthes succinea; амфи-
поды Corophium volutator и др.) зона угнете-
ния, по-видимому, охватывала бо́льшую пло-
щадь. В фоновой зоне эти виды достигают чис-
ленности в несколько сотен экз./м2, в зоне мас-
сового развития олигохет их численность сни-
жается на один–два порядка. На отдельных 
станциях в зоне массового развития олигохет 
вспышки численности дает полихета Hypaniola 
kowalewskii, однако в среднем и ее численность 
снижается. 

В зоне массового развития плотность инфу-
зорий достигает 39,3 млн экз./м3. Вспышки 
численности здесь обеспечиваются массовым 
развитием не одного вида, а комплекса видов, 
близкородственных таксономически, и, что бо-
лее важно, сходных по спектру питания (с со-
хранением системы доминант-субдоминант). В 
районе г. Таганрога доминантом является Tin-
tinnopsis  meunieri (12,7 млн экз./м3), а субдо-
минантами – T. lobiancoi (5,4 млн экз./м3) и 
T. minuta (4,6 млн экз./м3). Для T. meunieri не 
характерно массовое развитие в летний период. 
Этот вид приурочен к холодному времени года 
и летом обычно встречается в единичных эк-
земплярах.  

В восточной части Таганрогского залива на-
блюдается высокая плотность Vorticella ana-
baena – до 6,9 млн экз./м3 (в среднем – 3,1 млн 
экз./м3), что свидетельствует о высокой плотно-
сти свободноплавающих бактерий и колониаль-
ных сине–зелёных водорослей, являющихся, со-
ответственно, основной пищей и субстратом для 
данного вида. 

 

 
Рис. 2. Распределение олигохет Limnodrilus sp. в Таганрогском заливе 
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В этой зоне появляются такие виды колов-
раток, как Keratella cochlearis, Filinia longiseta, 
Polyarthra sp. Их плотность здесь может дости-
гать 0,6–0,7 тыс. экз./л, а биомасса – 0,5–0,6 мг/л.  

Зона массового развития олигохет охваты-
вала значительную часть акватории залива. В 
этой зоне олигохеты составляли 85–93% общей 
численности зообентоса. Средняя плотность 
поселения олигохет составляла более 11 тыс. 
экз./м2, достигая на некоторых станциях 15–20 
тыс. экз./м2. Следует отметить, что, по данным 
ряда авторов [9; 11] численность олигохет свы-
ше 1 тыс. экз./м2 уже свидетельствует о значи-
тельной концентрации органического вещества 
в воде, а свыше 5 тыс. экз./м2 является показа-
телем тяжелого загрязнения. 

Субдоминантами на всех станциях были 
личинки хирономид, достигавшие численности 
103 экз./м2 в зоне угнетения, и более 6 тыс. 
экз./м2 – в зоне массового развития. По-ви-
димому, зоны угнетения и массового развития 
хирономид более или менее совпадают с тако-
выми олигохет.  

В фоновой зоне отмечено 24 вида инфузо-
рий. Здесь наблюдалось некоторое снижение 
количественных показателей сообщества мик-
розоопланктона. В период исследования на от-
крытых участках плотность организмов цилиа-
тоценоза достигала 16 млн экз./м3, в среднем 
4,5 млн экз./м3. В этой зоне наблюдается наи-
большее число видов коловраток – до 11 видов 
на станции.  

Количественные показатели олигохет в фо-
новой зоне снижались до 14 235 экз./м2 в куто-
вой части залива. Хорошо заметное снижение 
плотности поселения олигохет от кутовой час-
ти к центру залива от 14 235 до 232 экз./м2 в 
среднем, и до полного их исчезновения на вы-
ходе в собственно море вызвано, очевидно 
влиянием солености воды, возрастающей от  
0,5 ‰ в кутовой части до 7–9 ‰ (в разные го-
ды) у выхода в собственно море. 

Оценка состояния вод Таганрогского зали-
ва с помощью индекса ИНЭК. ИНЭК представ-
ляет собой один из синэкологических методов 
мониторинга водоёмов и основан на одной из 
характерных реакций гидробиоценоза на ан-
тропогенное эвтрофирование водоёма. Каждая 
стадия развития антропогенной сукцессии эко-
системы водоёма характеризуется определен-
ными количественными соотношениями орга-
низмов, образующих гидробиоценоз. Эвтрофи-
рование вод влечет за собой перестройку 
структуры сообщества. Установлено, что в чис-

тых пресных водоёмах отношение численности 
цилиато- и коловраточного планктона, имеет 
значения в пределах нескольких единиц. Ан-
тропогенное эвтрофирование водоема ведет к 
более резкому возрастанию численности инфу-
зорий, чем коловраток. Вследствие этого зна-
чение ИНЭК быстро растёт в процессе загряз-
нения вод [6]. До настоящего времени область 
его применения ограничивалась пресными во-
дами [4; 5; 6]. 

В 2004 г. значения индекса на акватории Та-
ганрогского залива (см. рис. 3) колебались от 10 
до 26 100, в среднем составляя 1 453. Наимень-
шие значения индекса наблюдались в марте (до 
100), наибольшие в июле (максимум 26 100).  

В 2006 г. наблюдается некоторое снижение 
значений ИНЭК (см. рис. 4). Его значения ко-
лебались от 13, 5 до 4200, в среднем составляя 
941. Однако если посмотреть на схему распре-
деления индекса, то можно увидеть, что зоны, 
характеризующиеся максимальными значения-
ми индекса, стали обширнее. В целом экологи-
ческое состояние Таганрогского залива стало 
несколько хуже, чем в 2004 г.  

В Таганрогском заливе, в зависимости от 
структуры и уровня развития количественных 
характеристик цилиатоценоза и значений ИНЭК, 
можно выделить несколько зон:  

– зону угнетения цилиатоценоза, характе-
ризующуюся невысокой плотностью инфузо-
рий (или их отсутствия) и структурой цилиато-
ценоза, представленной мелкой размерной 
группой. Обычно к этой зоне относятся участ-
ки акватории, вплотную прилегающие к круп-
ным промышленным городам и устьям рек. 
ИНЭК от 500 и выше;  

– зону массового развития цилиатоценоза, 
характеризующуюся вспышками массового раз-
вития и более разнообразно представленной 
структурой цилиатоценоза. ИНЭК от 100 до 500; 

– референтную зону, характеризующуюся 
наименьшей амплитудой колебаний количест-
венных характеристик цилиатоценоза и наибо-
лее разнообразной структурой цилиатоценоза. 
ИНЭК от 1 до 100. 

Динамика ИНЭК в Таганрогском заливе от-
личается высокой вариабельностью. Таганрог-
ский залив, в целом, является сильно загряз-
нённой, эвтрофированной акваторией. Поэтому 
референтные зоны, выделенные на его аквато-
рии, являются таковыми только для самого Та-
ганрогского залива. 

При анализе экологического состояния всей 
акватории моря, Таганрогский залив является 
одним из наиболее загрязнённых участков.
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Рис. 3. Распределение ИНЭК по акватории Таганрогского залива, 2004 г. 

 
Рис. 4. Распределение ИНЭК по акватории Таганрогского залива, 2006 г. 

 
  

При рассмотрении самого Таганрогского 
залива наиболее загрязнёнными по данным на-
стоящего исследования являлась кутовая часть 
залива и участки акватории, прилегающие к 
горлу Ейского лимана и устью р. Миус. Цен-
тральная часть и горло залива характеризова-
лись несколько лучшим состоянием планктон-
ного сообщества и более низкими значениями 
ИНЭК. Эти параметры улучшались по мере 
продвижения к горлу залива. 

Оценка состояния экосистемы Таганрог-
ского залива с помощью индекса AMBI. Индекс 
AMBI был разработан, прежде всего, для опре-
деления экологического качества европейских 
эстуариев и прибрежных вод путем изучения 
отклика бентосных сообществ (преимущест-
венно на мягких грунтах) на естественные и 
спровоцированные человеком нарушения сре-
ды обитания. Таким образом, AMBI предлагает 
«классификацию степени загрязнения» стан-
ции, показывая таким образом уровень «здоро-

вья экосистемы». Нами рассчитывались значе-
ния как биотического коэффициента, так и био-
тического индекса, разработанного на его ос-
нове. Так как результаты в обоих случаях прак-
тически совпадают, то мы приводим данные 
только по биотическому индексу. 

Как видно из рисунков 5–7, состояние эко-
системы Таганрогского залива закономерно 
ухудшалось в течение периода исследований.  

В 2003 г. тяжёлое загрязнение отмечено 
только в районе г. Таганрога, в то время как 
большая часть залива относилась к зоне с уме-
ренным, либо слабым загрязнением. Локальное 
ухудшение отмечено в хорогалинной зоне. Био-
тический индекс варьирует от 0 до 7, наиболее 
часто встречаются значения 2 (слабое загрязне-
ние, 11 станций) и 6 (тяжелое загрязнение, 16 
станций). В дальнейшем AMBI принимает зна-
чения от 2 до 7, причем среднее значение растет 
от 4,26 в 2003 г. до 5,74 в 2004 г. и 6,02 в 2005 г.  
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В 2004 г. значительная часть залива (28 
станций) классифицируется уже как экстремаль-
но загрязненная (6<AMBI<7). Только станции, 
расположенные в горле залива и в хорогалинной 
зоне, можно отнести к слабо и умеренно загряз-
ненным (4 и 5 станций соответственно).  

К 2005 г. тяжело либо экстремально нару-
шены донные сообщества практически на всей 

акватории залива (10 и 27 станций, соответст-
венно), за исключением горла, слабо либо уме-
ренно нарушены сообщества на пяти станциях. 
Во все три года наиболее сильное загрязнение 
отмечалось в кутовой части залива на уровне 
г. Таганрога. 

 

 
Рис. 5. Распределение значений AMBI в Таганрогском заливе в 2003 г. 

 
Рис. 6. Распределение значений AMBI в Таганрогском заливе в 2004 г. 

 
Рис. 7. Распределение значений AMBI в Таганрогском заливе в 2005 г. 



ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВОД ТАГАНРОГСКОГО ЗАЛИВА 91
 

Серия «Биология. Экология». 2008. Т. 1, № 1  

Заключение 

На основании полученных данных по четы-
рём параметрам (количественные характери-
стики микрозоопланктона и зообентоса, ИНЭК, 
AMBI) была прослежена пространственно-вре-
менная динамика состояния экосистемы Таган-
рогского залива в период с 2003 по 2006 гг.  

В течение всего периода исследования от-
мечено угнетённое состояние как донных, так и 
планктонных сообществ кутовой части Таган-
рогского залива. Необходимо отметить, что 
наиболее загрязнёнными зонами были район, 
прилегающий к г. Таганрогу, и зона первичной 
аккумуляции взвеси, вынесенной по главному 
руслу реки Дон. 

Следующая зона угнетения совпадает с хо-
рогалинной зоной. Причем эта зона выделяется 
только для бентосного сообщества. Известно, 
что существует очень немного видов зообенто-
са, нормально развивающихся в хорогалинной 
зоне. Как правило, это виды, эврибионтные и в 
отношении других факторов, в том числе и за-
грязнения. Большинство же видов как морского, 
так и пресноводного происхождения, при барь-
ерных значениях солености (для вод с преобла-
данием сульфатной солености равных 5–8 ‰) 
находятся в угнетенном состоянии. Кроме того, 
в хорогалинной зоне происходит окончательное 
осаждение аллохтонной взвеси. Для планктон-
ных организмов явление барьерной солености 
менее значимо. Поэтому мы считаем, что угне-
тенное состояние донного сообщества в этом 
районе объясняется как прямым, так и косвен-
ным действием барьерной солености. Внутри 
самой зоны наименее благоприятным было со-
стояние районов, прилегающих к горлам Ейско-
го и Миусского лиманов. 

Следует отметить, что в 2004 г. в хорога-
линной зоне наблюдалось улучшение состояния 
донного сообщества по сравнению с прилегаю-
щими районами, причем наиболее заметное 
улучшение отмечено как раз в районах, приле-
гающих к Ейскому и Миусскому лиманам.  

По мере продвижения от кутовой части за-
лива к горлу состояние как планктонного, так и 
бентосного сообществ в целом улучшается. Од-
нако состояние донных сообществ в течение пе-
риода исследований закономерно ухудшалось в 
целом по заливу. Если в 2003 г. значительная 
часть залива, по шкале AMBI, относилась к зоне 
с умеренным загрязнением, а тяжёлое загрязне-
ние отмечено только в районе г. Таганрога, то к 
2005 г. большая часть залива классифицируется 
уже как тяжело либо экстремально загрязнен-

ная. К слабо и умеренно загрязненной зоне мож-
но отнести только горло залива.  

Эти же закономерности прослеживаются и 
для планктонного сообщества. Однако реакция 
планктонного сообщества более сглажена. Ес-
ли в 2004 г. можно было наблюдать только зо-
ны локального ухудшения условий обитания, 
то в 2006 г. эти зоны стали более обширными и 
охватили значительную часть акватории Та-
ганрогского залива. При продвижении к горлу 
залива наблюдается значительное улучшение 
состояния микрозоопланктонного сообщества, 
как и для донных сообществ.  

Таким образом, можно сказать, что вся ак-
ватория Таганрогского залива подвержена за-
грязнению разной степени. Причем за время 
исследований угнетенность биоценозов возрас-
тала. Особенно наглядно это проявляется в 
донных сообществах. В планктонном сообще-
стве, отражающем текущее состояние вод, эта 
тенденция менее выражена.  
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Evaluation of the ecological state of the Taganrog bay using  
a number of characters of microzooplankton and zoobenthos 
K. V. Kreneva, L. D. Svistunova, V. L. Syomin 
Southern Scientific Centre of RAS, Rostov-on-Don  

Abstract. Evaluation of the ecological state of the Taganrog bay is presented, using a number of characters: quan-
tity, biomass, eutrophication index (INEK) for microplankton and quantity of the oligochaets, Biotic Coefficient and 
Biotic Index (AMBI) for zoobenthos. Spatial and temporal dynamics of the Taganrog bay ecosystem’s state is ex-
amined. Schemes of the studied characters’ distribution over the Taganrog bay’s area are given. Eutrophication, de-
pression and background zones are marked out. A conclusion is made that the state of the bay’s ecosystem has been 
regularly worsening during the research period.  
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