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На основе данных мониторинга шельфово-склоновой зоны и бухт северо-восточной части Черного
моря была проведена оценка состояния и трофического статуса акватории в 2007–2014 гг. Показа-
но, что в настоящее время концентрация биогенных элементов и хлорофилла “а” в исследованном
районе находятся на уровне значений, наблюдавшихся в конце 70-х годов, до периода эвтрофика-
ции. В верхнем слое воды концентрация минерального азота колебалась от 0.19 до 5.64 мкM. Кон-
центрация фосфатов изменялась от аналитического нуля до 0.56 мкM. Концентрация хл “а” в раз-
ные сезоны колебалась от 0.24 до 0.89 мкг/л. Значения индекса трофности (TRIX) характеризуют со-
стояние морской шельфовой экосистемы в области г. Геленджика как “отличное” даже в бухтах.
Достоверных межгодовых различий в значениях индекса не было, разница между его значениями в
бухтах и в открытом море была достаточно мала: 3.7 и 3.2 соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
В 80-е и первой половине 90-х годов эвтрофи-

кация вод, вызванная усиленной химизацией
сельского хозяйства, оказала чрезвычайно нега-
тивное влияние на все трофические уровни чер-
номорской экосистемы [8]. Хотя в последние де-
сятилетия ситуация изменилась к лучшему [7],
постоянный мониторинг степени эвтрофикации
вод и в настоящее время представляется чрезвы-
чайно важным, особенно в прибрежных районах,
которые испытывают наибольшую антропоген-
ную нагрузку. Чтобы сделать такую оценку уни-
версальной и удобной, следует использовать па-
раметры, обычно измеряемые при рутинном мо-
ниторинге и отражающие состояние основных
компонентов экосистемы, влияющих на эвтро-
фикацию. Индекс трофности экосистемы TRIX
основан на показателях концентрации основных
биогенных элементов (азота и фосфора), степени
насыщения воды кислородом и концентрации
хлорофилла [11]. Преимущество данного индекса
в том, что он позволяет дать не только качествен-
ную, но и количественную оценку состояния во-
доема, классифицируя трофический статус эко-
системы по десятибалльной шкале от “отлично-
го” (малопродуктивные прозрачные воды, нет
кислородного голодания; значения индекса ме-
нее “4”) до “плохого” (высокопродуктивные мут-

ные воды, эпизодическая гипоксия; значения ин-
декса более “6”). На основании данного индекса
и параметров, используемых для его расчета, бы-
ли исследованы изменения трофического статуса
шельфово-склоновой зоны Черного моря в райо-
не г. Геленджика.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы воды с поверхности моря отбирали в

прибрежной зоне (глубина 25 м), на шельфе (глу-
бина 50–100 м) и над континентальным склоном
(глубина 500–1000 м) весной, летом и осенью
2007–2009 и 2012–2014 гг. Отбор проб проводился
также в Голубой бухте (2012–2013 гг.) и в Гелен-
джикской бухте (2013–2014 гг.).

Концентрацию растворенного кислорода из-
меряли методом Винклера с поправкой на содер-
жание кислорода в реагентах [4]. Фосфаты опре-
деляли методом Королева [5]. Аммонийный азот
определяли по методу [10]. Нитритный азот (нит-
риты) измеряли по [5]. Нитратный азот (нитраты)
определяли колориметрически после его восста-
новления на кадмиевых колонках до нитритного
азота. Для всех биогенных элементов измерение
оптической плотности проводили фотометриче-
ски. Концентрацию хлорофилла “а” (хл “а”)
определяли флуорометрически [6]. Пробы воды
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объемом 0.5–1.0 л фильтровали через стекловоло-
конные фильтры GF/F. Экстракцию пигментов
проводили в 90% ацетоне при температуре +4°С в
течение 24 ч.

Трофический индекс TRIX рассчитывался по
формуле [11]:

TRIX = (lg[хл “а” * D%O * N * P] + 1.5)/1.2,

где хл “а” – концентрация хлорофилла-а (мкг/л),
D%O – модуль величины отклонения насыщения
воды кислородом от 100%, N – концентрация ми-
нерального азота (мкг/л), Р – концентрация фос-
фатов (мкг/л).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Концентрация биогенных элементов. В при-
брежной зоне концентрация минерального азота
колебалась от 0.64 до 5.63 мкМ (рис. 1а). Макси-
мальные значения были отмечены в 2012 г., для
остальных пяти лет наблюдений межгодовые изме-
нения были не столь выражены. Средние для сезо-
на значения концентрации минерального азота в
поверхностном слое воды снижались с 1.96 мкМ
весной до 1.32 мкМ осенью. Концентрация фос-
фатов изменялась от значений, близких к анали-
тическому нулю, до 0.56 мкМ. Средние для сезона
значения увеличивались от весны к осени от 0.05
до 0.1 мкМ.

В области шельфа концентрация азота изме-
нялась в пределах от 0.53 до 3.3 мкМ, содержание
фосфатов колебалось от аналитического нуля до
0.2 мкМ (рис. 1б).

В области континентального склона концен-
трация азота колебалась от 0.47 до 4.12 мкМ
(рис. 1в). Среднее для сезона содержание азота в
воде снижалось от 1.74 мкМ весной до 0.74 мкМ
осенью. Концентрация фосфатов колебалась от
аналитического нуля до 0.27 мкМ; средняя сезон-
ная концентрация фосфатов в поверхностном слое
возрастала с 0.03 мкМ весной до 0.06 мкМ осенью.

В Геленджикской бухте концентрация фосфа-
тов, в основном, не превышала 0.1 мкМ (рис. 1г).
Концентрация минерального азота в воде колеба-
лась от 0.19 до 5.6 мкМ. В Голубой бухте концен-
трация фосфатов была существенно выше, чем в
Геленджикской бухте (0.07–0.27мкМ). Концен-
трация минерального азота изменялась от 0.58 до
5.64 мкМ с минимальными значениями летом.

Концентрация растворенного кислорода. Насы-
щение воды кислородом в абсолютном большин-
стве случаев превышало 100%. Чуть большие
средние для сезона значения наблюдались летом
(108–110%). Насыщение воды кислородом менее
100% наблюдалось осенью в области склона
(среднее для сезона значение 93%).

Концентрация хлорофилла. Во всех исследо-
ванных зонах наблюдался схожий характер сезон-

Рис. 1. Концентрация минерального азота (Nmin) и фосфора (PO4) в поверхностном слое воды: (а) прибрежная зона;
(б) шельф; (в) склон; (г) бухта. Пунктиром обведены точки, где N : P < 16.
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ной динамики концентрации хл “а” в поверх-
ностном слое воды с максимумом весной и осе-
нью и минимумом летом (рис. 2).

Средние для периода исследования концен-
трации хл “а” составляли в прибрежной зоне 0.89,
0.41 и 0.67 мкг/л, на шельфе – 0.58, 0. 25 и 0.45 мкг/л,
в области склона – 0.61, 0.24 и 0.58 мкг/л весной, ле-
том и осенью соответственно. Сезонные значе-
ния концентрации хл “а” в Геленджикской бухте
мало отличались от прибрежной зоны (0.81, 0.35
и 0.56 мкг/л весной, летом и осенью соответ-
ственно), в то время как в Голубой бухте сезон-
ный минимум хл “а” наблюдался осенью (0.53,
0.56, 0.27 мкг/л весной, летом и осенью соответ-
ственно).

Среднегодовые концентрации хл “а” в 2007–
2009 гг. были в два раза выше, чем в 2012–2014 гг.
(0.5–0.9 и 0.3–0.5 мкг хл “а”/л соответственно).
Во все годы концентрация хл "а” в бухтах и в при-
брежной зоне была несколько выше, чем над
шельфом и склоном, но различия были недосто-
верны.

Трофический индекс. Рассчитанные значения
TRIX не превышали четырех во всех точках отбо-
ра, определяя трофический статус вод как “от-
личный” даже в бухтах (рис. 3). Значения индекса
в бухтах (3.7 ± 0.2) были немного выше, чем в от-
крытом море (3.2 ± 0.3). Разница между значени-
ями индекса в прибрежных водах, на шельфе и в

открытом море была меньше его межгодовой из-
менчивости и недостоверна.

ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнивая данные, полученные в бухте и на

разном удалении от берега, следует отметить
близкие концентрации биогенных элементов и
сходный характер их сезонной и межгодовой из-
менчивости. Концентрация биогенных элемен-
тов в бухтах и на прибрежной станции была менее
чем в 1.5 раза выше значений, наблюдавшихся
над шельфом и континентальным склоном. Это
свидетельствует о хорошей вентиляции бухт и об
интенсивном кросс-шельфовом водообмене. Пи-
ки концентрации азота приходились на весенние
месяцы, что возможно связано с внесением под-
кормок сельскохозяйственных культур, а также
на конец осени. Высокая изменчивость концен-
трации фосфатов в течение года может свидетель-
ствовать о быстрой его регенерации гетеротрофа-
ми. Отклонение от соотношения Рэдфилда [3] в
большинстве случаев указывало на лимитирова-
ние фосфором (N : P > 16), однако иногда, осо-
бенно осенью, лимитирующим элементом оказы-
вался азот (рис. 1).

В период антропогенной эвтрофикации 1989–
1995 гг. концентрация биогенных элементов в по-
верхностном слое в северо-восточной части мо-
ря достигала 10 мкМ для минерального азота и
2.5 мкМ для фосфатов [9]. Несмотря на увеличи-

Рис. 2. Концентрация хлорофилла (мкг хл “а”/л) в поверхностном слое воды: (а) – прибрежная зона; (б) – шельф;
(в) – склон; (г) – бухта.
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вающуюся рекреационную нагрузку на регион,
значения концентрации биогенных элементов,
полученные в период наших наблюдений (2007–
2014 гг.) были на том же уровне, что и значения,
полученные в “чистый” период (до эвтрофика-
ции) [2].

Средние концентрации хл “а” в бухтах и в при-
брежной воде были лишь немногим выше, чем
значения этого параметра над шельфом и скло-
ном. Сезонная изменчивость концентрации хло-
рофилла на разрезе от бухты в открытое море име-
ла сходный характер. Значения концентрации
хл “а” в поверхностном слое в период наших ра-
бот колебались в пределах, приведенных для
1973–1980 гг. в то время как в период эвтрофика-
ции (данные 1989 г.) концентрация хл “а” возрас-
тала почти на порядок величин [1].

Значения индекса трофности TRIX для перио-
да эвтрофикации Черного моря (1989–1995 гг.),
рассчитанные по данным [1, 9], превышали зна-
чение “семь”, то есть указывали на плохое состо-
яние экосистемы. Низкие значения индекса
трофности (менее четырех), равно как и каждый
используемый для его расчета параметр в отдель-
ности, указывают на относительную стабиль-
ность экосистемы шельфово-склоновой зоны в
2007–2014 гг. Однако рост рекреационных воз-
можностей Большого Геленджика, а также разви-
тие сельскохозяйственного комплекса Красно-
дарского края требуют регулярного мониторинга
состояния прибрежной экосистемы.

Исследование проводились при поддержке
РНФ (проект № 14-50-00095). Судовые работы
выполнялись при поддержке Минобрнауки РФ
(Соглашение № 14.604.21.0044, уникальный
идентификатор проекта – RFMEFI60414X0044).
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coastal waters, with special reference to the NW Adriatic

Sea: proposal for a trophic scale, turbidity and generalized
water quality index // Environmetrics. 1998. V. 9.
P. 329–357.

Evaluation of Ecosystem Status in the Shelf-Slope Zone 
of the North-Eastern Black Sea Based on the Trophic Index (TRIX)

N. D. Romanova, V. K. Chasovnikov, E. G. Arashkevich, S. A. Mosharov, 
A. B. Nikishina, A. V. Kostyleva, N. E. Louppova

Conditions and trophic status of the water in offshore area and bays of the north-eastern Black Sea were eval-
uated on the basis of monitoring data in 2007–2014. It has been shown that currently the concentration of
nutrients and chlorophyll-a (Chl-a) in the studied area are at the level observed in the late 70s, before the pe-
riod of eutrophication. In the surface layer the concentration of mineral nitrogen ranged from 0.19 to
5.64 μM. The concentration of phosphates in the water varied from the analytical zero to 0.56 μM. The con-
centration of Chl-a in different seasons ranged from 0.24 to 0.89 μg/l. Value of the trophic index (TRIX) char-
acterized the state of the marine ecosystem in the offshore area off Gelendzhik as “excellent”, even in the
bays. No significant interannual differences in the index values was not found. The difference between TRIX
values in the bays and offshore zone was quite low: 3.7 and 3.2, respectively.
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