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Аннотация
Введение. Проведена оценка экологического состояния водной среды в месте впадения реки Хаджийска в Черное 
море (курорт Солнечный берег, Болгария) с помощью методов биоиндикации. Методы. Исследования проведены 
в летние сезоны 2017–2019 гг. в период «цветения» морской воды. Качество речной воды оценено по состоянию 
сообщества зообентосных организмов с использованием биотического индекса Вудивисса и индекса Майера, 
состояние прибрежной морской экосистемы — по видовому составу черноморских макроводорослей. Результаты. 
Установлено, что воды в устье р. Хаджийска относятся к категории «загрязненные» и являются основным локальным 
источником поступления в прибрежные морские воды биогенных элементов. Среди морского макрофитобентоса 
выявлены представители зеленых, бурых и красных водорослей, в том числе два вида, занесенные в Красную 
книгу Черного моря — цистозейра бородатая (Cystoseira barbata) и взморник морской (Zostera marina). Отмечено 
вытеснение аборигенных видов — представителей родов Cystoseira и Zostera — посредством увеличения численности 
сопутствующих водорослей родов Ceramium, Cladophora и Ulva, что подтверждает присутствие органического 
загрязнения и наличие процесса эвтрофикации в прибрежных водах. По таксономической структуре макрофитов 
сделан вывод о том, что экологическое состояние морской экосистемы в данном районе удовлетворительное. 
Обосновано использование бентосных организмов в экспресс-диагностике качества водной среды в курортных зонах.
Ключевые слова: биоиндикация, речные воды, морская среда, зообентос, макрофитобентос, эвтрофикация.

Abstract
Introduction. Using bioindication methods, the authors assessed the environmental state of water at the place where the 
Hadzhiyska River flows into the Black Sea (Slanchev Bryag / Sunny Beach resort, Bulgaria). Methods. The studies were 
carried out in the summer seasons of 2017–2019 during sea water “blooming”. The quality of river water was assessed by 
the state of the community of zoobenthic organisms using the Trent biotic index originally developed by Woodiwiss and 
the Mayer index, and the state of the coastal marine ecosystem was assessed by the species composition of the Black Sea 
macroalgae. Results. The waters at the mouth of the Hadzhiyska River can be classified as “polluted” and represent the 
main local source of biogenic elements entering the coastal sea waters. In the marine macrophytobenthos, representatives 
of green, brown and red algae were identified, including two species listed in the Red Book of the Black Sea — Cystoseira 
barbata and Zostera marina. The authors noted a displacement of native species — representatives of Cystoseira and 
Zostera genera — due to an increase in the number of associated algae from Ceramium, Cladophora and Ulva genera, 
which confirms organic pollution and eutrophication in coastal waters. The taxonomic structure of the macrophytes allows 
for the conclusion that the environmental state of the marine ecosystem in the area is satisfactory. The authors also provide 
a rationale for the use of benthic organisms in the express diagnostics of water environment quality in resort areas.
Keywords: bioindication, river waters, marine environment, zoobenthos, macrophytobenthos, eutrophication.

Введение
Проблема загрязнения речных и морских вод 

с каждым годом приобретает все большую ак-
туальность. Особенно остро данная проблема 

стоит для прибрежных морских вод в курортных 
зонах Причерноморья. Прямой сброс неочищен-
ных сточных вод из населенных пунктов, загряз-
ненный речной сток, использование азотно-фос-
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несмотря на это, в месте впадения реки в Чер-
ное море периодически наблюдается появление 
неприятного запаха и изменение окраски речной 
воды, «цветение» морских вод, а пляжи покрыва-
ются большим количеством водорослей (рис. 1).

Ухудшение качества речной воды может быть 
связано с периодическим попаданием в нее не-
очищенных канализационных стоков, соседству-
ющих с руслом реки отелей курорта Солнечный 
берег. «Цветение» же морской воды, как правило, 
обусловлено массовым развитием мезо- и поли-
сапробных водорослей вследствие увеличения в 
воде количества биогенных элементов, главным 
образом азота и фосфора, источником которых 
вполне может быть речной сток. Поэтому целью 
настоящего исследования явилось изучение эко-
логического состояния системы «река–море» в 
устье р. Хаджийска методами биоиндикации по 
состоянию речного зообентоса и по видовому со-
ставу макрофитов Черного моря.

Методы и материалы
Исследования проведены в летние сезоны 

2017–2019 гг. в период «цветения» морской воды. 
В качестве объектов изучения выбраны сообщес-
тва донных организмов в устье р. Хаджийска 
и морские макроводоросли. 

Хаджийска — одна из рек бассейна северо-
бургасских рек, впадающая непосредственно в 
Черное море. Ее длина составляет 55,3 км, пло-
щадь водосборного бассейна – 355,8 км2, а сред-
негодовой сток достигает 7694 м3/с. Основные 
физико-химические показатели качества воды 
р. Хаджийска по данным ежегодного мониторин-
га представлены в табл. 1 [22, 23].

Примечание: «хорошо», «отлично» — показа-
тели экологического состояния поверхностных 
вод в соответствии с Постановлением Минис-
терства окружающей среды и водных ресурсов 
Республики Болгария № Н-4 от 14.09.2012 г. 
о характеристике поверхностных вод; ПДКрх 
установлены Приказом Министерства сельского 
хозяйства России от 13 декабря 2016 года № 552 
«Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, 
в том числе нормативов предельно допустимых 
концентраций вредных веществ в водах водных 
объектов рыбохозяйственного значения» (с изме-
нениями на 12 октября 2018 года).

форных удобрений в сельском хозяйстве, попада-
ние в прибрежные воды отходов производства и 
потребления, от несанкционированных свалок и 
с захламленных пляжей — вот основные источ-
ники загрязнения вод Черного моря [21].

Макроводоросли и травы — важнейший ком-
понент прибрежных морских экосистем. Являясь 
основой трофической цепи, они играют основ-
ную роль в передаче вещества и энергии, фор-
мируют среду обитания для других организмов и 
выполняют функцию мощного фильтра, аккуму-
лируя в себе различные загрязняющие вещества 
[4, 5, 25].

По экспертным оценкам в настоящее время 
в Черном море обитают 456 видов и подвидов 
морских водорослей и цветковых растений [25]. 
Однако интенсивное антропогенное воздействие 
на береговую зону, загрязнение прибрежных вод 
негативно сказываются на состоянии придонно-
го растительного сообщества. Снижается видо-
вое разнообразие макрофитов, нарушаются про-
странственные, структурные и функциональные 
характеристики растительных сообществ, изме-
няется их экологический статус. Наиболее чувс-
твительные к загрязнению виды вытесняются, их 
место занимают более устойчивые [5, 25]. По на-
личию тех или иных видов макроводорослей в 
придонном сообществе можно судить об экологи-
ческом состоянии морской экосистемы. Это обус-
ловило широкое использование водорослей как 
индикаторов качества окружающей среды [26].

Солнечный берег — крупнейший и наиболее 
популярный морской курорт на востоке Болга-
рии. Расположен между городами Варна (90 км) 
и Бургас (36 км) внутри небольшого залива про-
тяженностью около 10  км, вдали от промыш-
ленных предприятий и крупных транспортных 
узлов. Северная часть курорта граничит со скло-
нами горного массива Стара Планина, а его юж-
ная часть примыкает к полуостровному городу 
Несебр, включенному в список Всемирного на-
следия ЮНЕСКО [7]. В южной части курортный 
комплекс пересекает р. Хаджийска, впадая в Чер-
ное море в районе пляжа Какао Бич.

За качество воды курорт удостоен престиж-
ного международного экознака «Голубой флаг» 
(«Blue Flag») [24], а по результатам мониторин-
га экологическое состояние р. Хаджийска оце-
нивается как хорошее и отличное [23]. Однако 
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Таблица 1
Физико-химические показатели качества воды в р. Хаджийска

 Годы
Показатели

БПК5, мг/л Растворенный кислород, 
мг/л

N-NH4,
мг/л

N-NO3,
мг/л

Общий фосфор, мг/л

2017 г. 1,6 8 0,1 0,75 0,06
Отлично Отлично Отлично Отлично Отлично

2018 г. 2,1 7 0,45 0,75 0,2
Хорошо Отлично Хорошо Отлично Хорошо

ПДКрх 2,1 Не менее 6 0,4 9 0,15–0,2

Рис. 1. Изменение окраски воды в р. Хаджийска (слева) и «цветение» морской воды (справа) на Солнечном береге

Зообентос отбирали сачком в трех точках 
(точки 1–3) в 3-кратной повторности (левый бе-
рег, середина реки, правый берег) (рис. 2). 

Сачок ставили перпендикулярно дну и прово-
дили примерно 1 м по течению, потом разворачи-
вали на 180⁰ и проводили еще 1 м против течения 
[1]. Собранный материал полностью выбирали 
из сачка и помещали в стеклянную бутыль, далее 
организмы разделяли на «индикаторные» груп-
пы. Виды организмов определяли с помощью 

«Определителя зоопланктона и зообентоса пре-
сных вод Европейской России (2016)» [2].

Для интегральной оценки качества речной 
воды использовали следующие показатели:

•	 Биотический индекс Вудивисса (БИ), учи-
тывающий наиболее часто наблюдаемую пос-
ледовательность исчезновения из донных сооб-
ществ отдельных групп животных по мере увели-
чения загрязнения [1, 16, 17, 27]. В зависимости 
от величины биотического индекса выделяют 4 
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категории качества воды: сильно загрязненная 
(БИ = 0–2), загрязненная (БИ = 3–5), умеренно за-
грязненная (БИ = 6–7) и чистая (БИ = 8–10) [17].

•	Индекс Майера, основанный на приурочен-
ности различных групп водных беспозвоночных 
к водоемам с определенным уровнем загрязнен-
ности. По значениям индекса Майера оценивают 
степень загрязненности водоема: более 22 бал-
лов — водоем чистый и имеет 1-й класс качества; 
17–21 баллов — 2-й класс качества; 11–16 бал-
лов — умеренная загрязненность, 3-й класс ка-
чества; менее 11 — водоем грязный, 4–7-й класс 
качества [17]. 

Образцы макрофитов отбирали в южной час-
ти курорта Солнечный берег в месте впадения 
р. Хаджийска в Черное море в августе 2019 г. 
в период «цветения» воды непосредственно у бе-
рега на трехпробных площадках 1×1 м в трех-
кратной повторности (точки 4–6) (рис. 2). Опре-
деление водорослей проводили по классическо-
му определителю [9].

Результаты и обсуждение
Оценка экологического состояния реки Хад-

жийска по зообентосу. При оценке состояния 

р. Хаджийска по методу Вудивисса нами было 
выделено 6 индикаторных групп организмов 
(табл. 2). При этом биотический индекс Вудивис-
са составил 4–5, что говорит о средней степени 
загрязненности воды в реке (3-й класс качества). 

При оценке качества воды в р. Хаджийска 
по методу Майера все обнаруженные нами дон-
ные организмы были отнесены к одной из трех 
групп: обитатели чистых вод, организмы средней 
чувствительности и обитатели загрязненных во-
доемов (табл. 3). Индекс Майера составил 8–12, 
что также характеризует изучаемый водоток как 
загрязненный (3-й класс качества).

Согласно «Ежегодному докладу об актуаль-
ном состоянии вод в Черноморском районе Рес-
публики Болгария» основными потенциальны-
ми источниками загрязнения р. Хаджийска в ее 
верхнем течении являются сельскохозяйствен-
ные стоки и стоки с мест захоронения отходов, 
в нижнем — неочищенные хозяйственно-быто-
вые и канализационные сточные воды [21]. 

Известно, что с бытовыми и поверхностными 
сточными водами с сельскохозяйственных уго-
дий в водные объекты попадают такие основные 

Рис. 2. Устье р. Хаджийска и места отбора образцов
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эвтрофицирующие агенты, как азот и фосфор в 
виде нитратов и фосфатов. Избыток биогенных 
элементов в водотоке вызывает увеличение его 
биологической продуктивности и интенсивное 
развитие водорослей. Нарастает биомасса фи-
топланктона, увеличивается мутность воды, по-
вышается концентрация кислорода в верхних 
слоях (β-мезосапробные воды). Со временем 
бурное наращивание фитомассы сменяется ста-
дией ее отмирания и последующей аэробной 
деградацией детрита. Интенсивно образуются 
донные илы с повышенным содержанием орга-
ники (α-мезосапробные воды). В определенный 
момент на глубине кислород полностью исчезает 
и начинается анаэробное брожение, для которого 
характерно образование сероводорода, сероорга-
нических соединений и аммиака. При этом могут 
наблюдаться заморы рыбы и гибель других гид-
робионтов (полисапробные воды).

Результаты проведенных исследований по-
казали, что использование биоиндикторов при 
оценке качества вод р. Хаджийска дает более 
точную интегральную характеристику среды 
обитания и ее пригодности (непригодности) для 

Таблица 2
Индикаторные группы и виды бентосных организмов в р. Хаджийска

Группы –
индикаторы Виды-индикаторы Количество особей

2017 г. 2018 г. 2019 г.
I Личинки поденок

Ephemeroptera 3 – –

II Личинки ручейников
Trichoptera 5 7 –

III Бокоплав Amphipoda 20 14 16
IV Малощетинковые черви

Oligochaeta – – 1

V Личинки комара-звонца
Chironomidae 9 11 8

VI Улитка Gastropoda Physidae 10 7 8
Улитка 
Gastropoda Lymnaeidae 4 2 2

Улитка 
Gastropoda Planorbidae 1 1 2

VII Пиявка Hirudinea – 3 1
VIII Личинки жука-плавунца

Dytiscidae – – 2

Личинки жука-водолюба черного 
Hydrophilus – – 1

Индекс Вудивисса 5 4 5

Оценка качества воды Загрязненная
(α-мезо-сапробная)

Загрязненная
(α-мезо-сапробная)

Загрязненная
(α-мезо-сапробная)

живого, чем существующие в настоящее время 
системы нормативов (см. табл. 1). 

Современная система регулирования антро-
погенных нагрузок на окружающую природную 
среду и обеспечения ее безопасности носит ан-
тропоцентрический характер и основывается на 
нормировании уровней концентраций загрязня-
ющих веществ с использованием стандартов до-
пустимых концентраций лишь для организма че-
ловека. К сожалению, такой подход не позволяет 
в полной мере оценить истинные последствия ан-
тропогенного воздействия на окружающую сре-
ду, так как он практически не учитывает синерги-
ческие и антагонистические эффекты загрязните-
лей, вторичные эффекты их действия, вызванные 
накоплением и трансформацией загрязняющих 
веществ в различных компонентах среды обита-
ния, а также полностью отрицает существование 
более чувствительных видов, которые подчас 
оказываются ключевыми для поддержания нор-
мального функционирования экосистемы. Таким 
образом, применение, наряду с физическими и 
химическими методами, методов биологической 
индикации, которая дает прямую информацию 
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о реакции организмов на стрессорные факторы, 
повышает эффективность экологических иссле-
дований и позволяет выявить источники негатив-
ного антропогенного воздействия на водные объ-
екты на ранних стадиях загрязнения.

Оценка видового состава макроводорослей 
Черного моря. Фитоценозы, являясь основой 
пищевой сети, играют ключевую роль в функ-
ционировании морских экосистем. Они весьма 
чувствительны к любым изменениям экологи-
ческих факторов, в силу чего являются «основ-
ной мишенью» негативного антропогенного 
воздействия. Увеличение или снижение биораз-
нообразия фитопланктонных и фитобентосных 
сообществ, смена доминирующих видов, изме-
нение таксономической структуры, численности, 
биомассы, первичной продукции, сезонной сук-
цессии и способа функционирования считаются 
весьма информативными показателями здоровья 
экосистемы.

По данным, представленным в Докладе о со-
стоянии окружающей среды Черного моря (2019), 
фитопланктон болгарского побережья насчиты-
вает 370 видов и разновидностей водорослей из 
следующих отделов: динофитовые (Dinophyta), 
диатомовые (Bacillariophyta), криптофито-
вые (Cryptophyta), гаптофитовые (Haptophyta), 
золотистые (Chrysophyta), эвгленовые 
(Euglenophyta), зеленые (Chlorophyta), сине-зеле-
ные (Cyanophyta) и др. При этом наиболее много-
численны динофитовые водоросли — 185 видов 
(50 % от общего числа видов). На втором месте 
диатомовые — 94 вида (~25 % от общего числа 
видов). Среди динофитовых водорослей наибо-

лее широко представлены роды Protoperidinium, 
Gymnodinium и Gyrodinium, среди диатомовых —
роды Chaetoceros и Pseudonitzschia [25].

Макрофитобентос в болгарском черноморском 
секторе включает 165 видов, из которых 90 видов 
относятся к красным (Rhodophyta), 39 видов — 
к бурым (Ochrophyta) и 36 видов — к зеленым 
(Chlorophyta). Самыми крупными семейства-
ми красных водорослей являются родомеловые 
(Rhodomelaceae) и церамиевые (Ceramiaceae), 
бурых — эктокарповые (Ectocarpaceae) и зеле-
ных — ульвовые (Ulvaceaea) и кладофоровые 
(Cladophoraceae) [20].

В ходе проведенного исследования были вы-
явлены представители зеленых, бурых и крас-
ных водорослей, относящиеся к 5 родам: уль-
ва, кладофора, цистозейра, церамиум и зостера 
(табл. 4).

Представители зеленых водорослей уль-
ва жесткая (Ulva rigida) и кладофора беловатая 
(Cladophora albida) — макроводоросли-оппорту-
нисты, приспособленные к росту и развитию при 
высоких концентрациях в воде биогенных эле-
ментов. Их присутствие в большом количестве 
говорит о признаках эвтрофикации. Именно эти 
виды летом вызывают своеобразное «цветение» 
морской воды (см. рис. 1).

Красные водоросли рода церамиум, например 
церамиум красный (Ceramium rubrum), более 
чувствительны к загрязнению морской среды. 
При повышении уровня содержания загрязняю-
щих веществ и биогенных элементов они посте-
пенно исчезают из растительного сообщества.

Таблица 3
Группы водных беспозвоночных р. Хаджийска по методу Майера

Группы организмов Организмы-индикаторы
2017 г. 2018 г. 2019 г.

Обитатели чистых вод Личинки поденок
Личинки ручейников

Личинки ручейников Не обнаружены

Организмы средней 
чувствительности

Бокоплав
Моллюски-катушки

Бокоплав
Моллюски-катушки

Бокоплав
Моллюски-катушки

Обитатели загрязненных 
водоемов

Личинки комаров-звонцов
Прудовики

Личинки комаров-звонцов
Пиявки

Прудовики

Личинки комаров-звонцов
Пиявки

Прудовики
Малощетинковые черви

Индекс Майера 12 10 8
Оценка качества воды Умеренно загрязненная

(β-мезосапробная)
Загрязненная 

(α-мезосапробная)
Загрязненная 

 (α-мезосапробная)
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Цистозейра бородатая (Cystoseira barbata) — 
вид бурых водорослей, типичных представите-
лей эталонных незатронутых условий среды оби-
тания. Ассоциация цистозейры распространена 
на пологих участках дна, защищенных от пря-
мого воздействия волн на глубине от 1 до 10 м 
(12–13 м в чистой воде с низкой концентрацией 
питательных веществ). Цистозейра бородатая 
весьма требовательна к субстрату, освещеннос-
ти и прозрачности воды, а также чувствительна 
к любым загрязнениям. Данный вид занесен в 
Красную книгу Черного моря как вид региональ-
ного значения со статусом МСОП «уязвимый» 
(VU) [19]. 

Взморник морской (Zostera marina) — тра-
вянистое цветковое растение, населяющее мел-
кие защищенные от волн бухты и полуоткрытые 
прибрежные участки с плоским дном и глубиной 
от 0,5 до 10 м. Являясь видом-эдификатором, 
заросли взморника морского создают благопри-
ятную среду для развития личиночных стадий 
рыб, моллюсков, макрозообентоса. Растение так-
же занесено в Красную книгу Черного моря как 
вид регионального значения со статусом МСОП 
«уязвимый» (VU) [19]. 

Вытеснение таких аборигенных видов, как 
взморник и цистозейра, посредством увеличения 
численности сопутствующих водорослей (родов 
Ceramium, Cladophora, Ulva) является одним из 
существенных показателей повышения концент-
рации биогенных элементов в прибрежных водах 
[10, 15]. При этом единственным возможным ис-
точником локального органического загрязнения 
прибрежных вод на курорте Солнечный берег 
служит загрязненный речной сток р. Хаджийска. 

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют рекомендовать макроводоросли для 

Таблица 4
Видовой состав макрофитобентоса в районе впадения р. Хаджийска в Черное море

Наименование Экологические 
показатели

Отбор образцов
2017 г. 2018 г. 2019 г.

Ulva rigida Ag. М ++ ++ ++
Cladophora albida (Huds.) Kütz. П ++ ++ ++
Ceramium rubrum (Huds.) Ag. П + ++ +
Cystoseira barbata (Good. et Wood.) Ag. М + + +
Zostera marina L. М + + +

Примечание: М — мезосапробы; П — полисапробы; «++» — встречаются в большом количестве; «+» — изредка встреча-
ются; «–» — не встречаются.

использования в экспресс-диагностике качества 
морской среды в курортных зонах. При этом воз-
можность использования макрофитобентоса в 
качестве надежного индикатора загрязнения под-
тверждается многочисленными литературными 
данными. Так, например, в работах А. А. Калу-
гиной-Гутник [10] отмечено, что наличие посто-
янных источников загрязнения является главной 
причиной многолетних изменений фитобентоса 
в бухтах Черного моря. Отрицательное воздейс-
твие загрязнения на прибрежную экосистему 
выражается в постепенном обеднении видового 
состава макроводорослей, смещении флористи-
ческих районов, упрощении структуры фитоце-
нозов, ухудшении состояния особей, слагающих 
их, снижении биомассы и сокращении зарослей 
некоторых видов фитобентоса. 

Макроводоросли могут применяться в био-
мониторинге как неорганического загрязнения 
[3, 11, 18], так и для выявления признаков эвтро-
фикации, а также наличия других органических 
загрязнителей (например, нефти, пестицидов и 
др.) [6, 8, 12, 13]. Так, Н. В. Морозовой-Водяниц-
кой (1930) был предложен список водорослей, 
которые могут быть использованы при биологи-
ческом анализе воды. При этом ульва жесткая —
показатель сильно загрязненных полисапробных 
морских вод [14]. В работе В. Ф. Теюбовой 
(2012) показано, что при загрязнении прибреж-
ных акваторий тяжелыми металлами в качестве 
биоиндикаторов целесообразно использовать 
виды цистозейры [18]. А М. В. Макаровым и 
О. В. Степаньяном (2009) установлено, что на-
иболее устойчивыми к действию нефтепродук-
тов являются бурые водоросли (цистозейровые), 
менее — зеленые (ульвовые) и красные (церами-
евые) [13].
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Заключение
Методы биоиндикации загрязнения вод, ос-

нованные на изучении донных беспозвоночных 
и макрофитов, позволяют оперативно оценить 
уровень загрязнения как пресных, так и морских 
водных объектов. Благодаря достаточно продол-
жительному жизненному циклу бентосных орга-
низмов, их сообщества надежно характеризуют 
изменения водной среды за длительные периоды 
времени. Так, оценка качества воды р. Хаджий
ска черноморского курорта Болгарии Солнечный 
берег по состоянию сообщества зообентосных 
организмов показала, что вода в устье реки отно-
сится к категории «загрязненная».

 По результатам анализа видового состава 
макроводорослей побережья черноморского ку-
рорта Солнечный берег можно сделать вывод о 
том, что экологическое состояние морской эко-
системы в данном районе удовлетворительное. 
Преобладание зеленых водорослей говорит о ло-
кальном негативном антропогенном воздействии 
и загрязнении прибрежных вод биогенными эле-
ментами, основным источником которого являет-
ся загрязненный речной сток р. Хаджийска. Од-
нако наличие представителей красных и бурых 
водорослей, в том числе занесенных в Красную 
книгу Черного моря, свидетельствует об улучше-
нии экологического состояния и качества морс-
кой воды по мере удаления от берега. 

Комплексное применение различных методов 
биодиагностики позволяет не только охарактери-
зовать экологическое состояние системы «река–
море», но и выявить возможные источники нега-
тивного антропогенного воздействия.
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