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Аннотация

Оценка качества морской среды западной части Северного Каспия методами биоин-
дикации не проводится, что обусловлено рядом методологических трудностей. В данной 
работе рассмотрена возможность применения метода эталонов для биоиндикации Се-
верного Каспия при органическом загрязнении. На основе данных о диапазоне глубин 
в ареалах видов северо-каспийского зообентоса и экологической валентности видов к 
кислороду проведена дифференциация акватории Северного Каспия по изобатам и вы-
делены диапазоны глубин с достаточным количеством оксифильных видов зообентоса 
(видов-биоиндикаторов), на которых возможно применение метода эталонов. Установле-
но, что для оценки качества морской среды Северного Каспия метод эталонов применим 
при выборе исследуемого и эталонного участков в диапазоне изобат 6–9 м и на глубинах 
14–18 м. При этом донные отложения на участках должны быть представлены ракушей, 
песками и алевритами. На остальной части акватории оценка качества среды методом 
эталонов будет недостоверной.
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Введение

В современный период в условиях активного антропогенного воздействия 
состояние экосистемы Северного Каспия ухудшается. В частности, наблюдается 
существенное возрастание и даже превышение предельно допустимых концен-
траций таких органических загрязняющих веществ, как нефтяные углеводоро-
ды, пестициды, фенолы [1–4].

Несмотря на многочисленные исследования органического загрязнения 
воды и донных отложений Северного Каспия, посвященные отклику биоты на 
ухудшение качества среды, число работ в этой области крайне мало. Оценка ка-
чества морской среды Северного Каспия методами биоиндикации не проводит-
ся. Однако под влиянием загрязнения происходит изменение структуры водных 
биоценозов [5], и биоиндикация позволяет получить полную информацию о по-
следствиях изменения среды для биологических сообществ [6], а также дать ком-
плексную оценку состояния экосистемы [7].

Отсутствие биоиндикационных исследований в Северном Каспии обу-
словлено рядом методологических трудностей: не составлены классификация 
северокаспийских видов по экологическим группам и список индикаторных 
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видов; не определена резистентность многих видов к изменению абиотиче-
ских факторов среды, не выделены контрольные (эталонные) участки на ак-
ватории. Решению последней из вышеперечисленных проблем (выделению 
эталонных участков) посвящена данная работа. Применение метода эталонов 
рассмотрено для зообентоса.

Метод эталонов основывается на сравнении видового состава сообщества 
на исследуемом (загрязненном) и эталонном (чистом) участках [8–9]. Данный 
метод эффективен при индикации загрязнений [8]. Однако используется он до-
статочно редко, поскольку требует наличия зон, не затронутых антропогенным 
воздействием [8, 10, 11]. Сложность в применении метода эталонов для оценки 
состояния Северного Каспия состоит в том, что распределение северокаспий-
ских бентобионтов и их видовой состав зависят прежде всего от солености [12], 
которая увеличивается с глубиной водоема [13], а значит, сравниваемые участки 
(исследуемый и эталонный) должны находиться в одном диапазоне глубин. Цель 
работы состояла в дифференциации акватории Северного Каспия по глубинам и 
в оценке возможности применения метода эталонов для биоиндикации.

1. Материалы и методы исследований
Работа выполнена на основе опубликованных данных, в том числе более 

ранних исследований, выполненных с участием автора [14–20]. Сбор данных 
охватывал период 2013–2017 гг. Площадь исследуемой акватории лежала в диа-
пазоне глубин 1–29 м.

В расчетах использовали диапазон глубин в ареалах видов и экологиче-
скую валентность видов к кислороду. Поскольку низкое содержание органи-
ческих веществ (включая органические загрязнители) обуславливает высокое 
содержание кислорода в придонном слое воды [21], то эталонным участком 
следует считать воды с насыщением кислородом не менее 50%, принятым за 
«нормальное». [22]. Поэтому в расчеты вошли сведения только об оксифиль-
ных видах северокаспийского бентоса, т. е. о видах, которые обитают при на-
сыщении вод кислородом не менее 50%.

Дифференциация исследуемого района по глубинам была проведена по ра-
нее предложенным, в том числе по Каспию, районированиям [23, 24]. Вид-био-
индикатор (в данном случае оксифильный) считался сопряженным, если он при-
сутствовал на каждой глубине с шагом 1 м внутри выбранного диапазона глубин. 
Степень сопряженности индикатора с объектом индикации считалась достовер-
ной, если доля сопряженных биоиндикаторов превышала 75% от бентобионтов, 
присутствующих во всем диапазоне глубин [25].

В работе проанализированы все оксифильные бентобионты Северного Ка-
спия, кроме двух представителей семейства Gammaridae (Gammarus behningi 
(Mart.) и Pontogammarus abbreviates (Sars G.O., 1894)), экстремальные глубины в 
ареале которых неизвестны.

2. Результаты и их обсуждение
Акватория Северного Каспия до 3-метровой изобаты является областью 

влияния стока р. Волга, трансформации речных вод (с соленостью < 2‰), вы-
сокого содержания взвешенных веществ при максимальной скорости их осажде-
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ния [13]. Донные отложения представлены алевритами, песчаными алевритами, 
алевропелитами, алевритовыми песками с небольшим содержанием ракуши и 
ракушечного детрита. После падения уровня моря в этой области наблюдается 
усиление зарастания макрофитами [26].

До 3-метровой изобаты в диапазоне относительного содержания кислоро-
да более 50%, принятом за эталонный, зообентос представлен 15 таксонами. Из 
них ареалы 11 таксонов (Oligochaeta; Nematodes; Archaeobdella esmonti (Grimm, 
1876); Paramysis intermedia (Czerniavsky, 1882); Paramysis lacustris (Czerniavsky, 
1882); Paramysis ullskyi (Czerniavsky, 1882); Limnomysis benedeni (Czerniavsky, 
1882); Pterocuma pectinatum (Sowinsky, 1893); Stenocuma tenuicauda; Adacna 
vitrea (Eichwald, 1829) и Didacna protracta (Eichwald, 1829)) не покрывают весь 
выделенный диапазон глубин. И только 4 вида (Echinogammarus warpachowskyi 
(G.O. Sars, 1894); Stenogammarus compressus (G.O. Sars, 1894); Nipharqoides 
deminutus (Stebbing, 1906) и Nipharqoides corpulentus (Sars, 1895)) встречаются в 
каждом интервале глубин с шагом 1 м. Таким образом, процент общих для всего 
диапазона (сопряженных) таксонов составил 27 (табл. 1), что делает невозмож-
ным применение метода эталонов для исследований в этой части моря.

Табл. 1

Количество таксонов северокаспийского зообентоса по глубинам

Диапазон
глубин, м

Количество 
таксонов

Количество 
сопряженных таксонов

Доля
сопряженных таксонов, %

0–3 м 15 4 27

3–6 м 28 12 43

6–9 м 22 19 86

9–14 м 27 16 59

14–18 м 23 20 87

18–28 м 21 15 71

Свал глубин (3–6 м) – зона смешения соленых и пресных вод. В этой области 
расположена «иловая пробка» – область максимального содержания взвеси. Под 
воздействием электролитов соленых вод на свале глубин происходит активная 
коагуляция взвешенных веществ. Грунты здесь представлены преимущественно 
илами с высоким уровнем накопления органического вещества [27, 28].

В эталонном интервале относительного содержания кислорода между изо-
батами 3 и 6 м общее число оксифильных таксонов увеличилось до 28. В со-
обществе бентобионтов присутствуют все упомянутые 15 таксонов участка, 
расположенного до 3-метровой изобаты. Кроме того, сообщество пополняет-
ся 13 видами: Manayunkia caspica (Annenkova, 1929); Gmelinopsis tuberculata  
(G.O. Sars, 1896); Paramysis (Metamysis) loxolepsis (G.O. Sars); Pseudocuma 
(Stenocuma) gracilis (Sars, 1893); Caspiocuma campylaspoides (Sars, 1897); 
Chelicorophium chelicorne (G.O. Sars, 1895); Chelicorophium mucronatum  
(G.O. Sars, 1895); Pseudocuma laevis (Sars, 1894); Chelicorophium curvispinum  
(G.O. Sars, 1895); Chelicorophium nobile (G.O. Sars, 1895); Niphargogammarus 
quadrimanus (G.O. Sars, 1895); Niphargogammarus aequimanus (G.O. Sars, 1895) 



БИОИНДИКАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕВЕРНОГО КАСПИЯ… 315

и Didacna trigonoides (Pallas, 1771). В этой области 12 сопряженных таксонов: 
4 сопряженных вида для диапазона глубин 0–3 м, а также Oligochaeta; Nematodes;  
P. lacustris; P. pectinatum; S. tenuicauda; A. vitrea; D. protracta и A. esmonti. Низкий 
процент сопряженных видов (табл. 1) указывает на невозможность использова-
ния метода эталонов для оценки качества морской среды в этой области.

За линией свала глубин, между изобатами 6 и 9 м, наблюдается активизация 
процессов флоккуляции и сорбции [23]. Донные отложения преимущественно 
представлены ракушей [29].

На участке с относительным содержании кислорода более 50% выявлено  
22 оксифильных таксона. Из пула бентобионтов, обживающих глубины 
3–6 м, исчезают 6 видов: P. intermedia; L. benedeni; P. ullskyi; P. loxolepsis;  
C. campylaspoides; P. laevis. Кроме P. lacustris; A. esmonti и G. tuberculata, осталь-
ные 19 являются сопряженными. Высокий процент сопряженных видов (табл. 1) 
обеспечивает надежность применения метода эталонов. Однако следует иметь 
в виду, что не все из сопряженных видов эвритопны. Олигохеты предпочита-
ют песчаный грунт, тогда как E. warpachowskyi, S. compressus, N. corpulentus,  
N. quadrimanus, C. curvispinum, C. chelicorne, C. mucronatum и D. protracta – 
заиленный грунт [30–32]. Поэтому на участках развития илистых донных от-
ложений доля сопряженных видов, из числа которых исключается 1 таксон, 
снижается с 86 до 82%. Таким образом, результат оценки является удовлетво-
рительным. А на участках, где донные отложения представлены песками, из 
числа сопряженных бентобионтов исключаются 8 видов. Доля сопряженных 
таксонов снижается до 59%, что делает результаты оценки качества морской 
среды методом эталонов сомнительными.

Акватория в диапазоне глубин 9–14 м – биологическая часть маргиналь-
ного фильтра. Здесь наблюдается высокая вариабельность показателей соле-
ности, интенсивное накопление органического вещества и карбонатов в дон-
ных отложениях [23, 33]. Гранулометрический состав грунтов, подстилающих  
эту область, разнообразен [34].

Число оксифильных таксонов, обитающих на этих глубинах, составляет 27. 
В этом диапазоне глубин не встречены P. lacustris, A. esmonti и G. tuberculata. Од-
нако сообщество бентобионтов пополняется новыми видами: Fabricia sabella 
ssp. caspica; Chelicorophium robustum (G.O. Sars, 1895); Niphargoides derzhavini 
(Pjatakova, 1962); Monodacna semipellucida (Logvinenko & Starobogatov, 1967); 
Theodoxus pallasi Lindholm, 1924; Didacna pyramidata (Grimm); Pseudocuma 
cercarioides (Sars, 1894) и Corophium spinolosum (G.O. Sars). В этом диапазо-
не глубин только 16 видов являются сопряженными: Oligochaeta; Nematodes;  
P. pectinatum; S. tenuicauda; S. compressus; N. deminutus; N. corpulentus;  
A. vitrea; D. protracta; P. gracilis; C. chelicorne; C. mucronatum; C. curvispinum; 
C. nobile; N. quadrimanus; N. aequimanus . Доля сопряженных видов  
составляет 59%, что исключает надежность применения метода эталонов для 
исследований на этом участке моря.

Акватория Северного Каспия, расположенная на глубинах 14–18 м, характе-
ризуется высокой интенсивностью продукционных процессов при слабом раз-
витии деструкции [35]. В этой части акватории наиболее устойчивый солевой 
режим и происходит снижение содержания органического вещества в донных 
отложениях за счет разбавляющего влияния минерального материала [36].
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Число оксифильных таксонов в этой части моря – 23. Видовой состав тот же, 
что и в диапазоне глубин 9–14 м, за исключением E. warpachowskyi; M. caspica; 
D. trigonoides; F. sabella. Кроме трех видов (S. tenuicauda; A. vitrea; P. gracilis), 
остальные 21 – сопряженные. Доля сопряженных видов составила 83%, что ука-
зывает на возможную применимость метода эталонов в исследованиях в этом 
районе. Вместе с тем следует учесть, что не все из сопряженных видов эври-
топны. Олигохеты предпочитают песчаный грунт, S. compressus, N. corpulentus, 
N. quadrimanus, C. curvispinum, C. chelicorne, C. mucronatum, D. protracta,  
C. robustum и N. derzhavini – заиленный грунт, а P. cercarioides – ил [30–32]. 
Соответственно, на участках развития илистых донных отложений доля сопря-
женных видов, из числа которых исключается 1 таксон, снижается с 87 до 83%, 
что считается удовлетворительным. А на участках, где донные отложения пред-
ставлены песками, из числа сопряженных гидробионтов исключаются 10 видов. 
Доля сопряженных таксонов снижается до 43%, что делает результаты оценки 
качества морской среды методом эталонов сомнительными.

Область за изобатой 18 м является зоной водообмена между северной и 
средней частью моря со сложным режимом течений. На западе преобладает пе-
ренос вод из Северного Каспия в Средний Каспий и подток морских вод на север 
в придонном слое, на востоке – поступление среднекаспийских вод в северную 
часть моря. Акватория характеризуется пониженным содержанием взвешенных 
и минеральных биогенных веществ. Наиболее распространенными типами дон-
ных отложений в этом районе являются разнозернистый песок и ракуша. На от-
дельных участках встречаются оолиты [13, 37].

На участках с эталонным содержанием кислорода число таксонов состав-
ляет 21. Видовой состав тот же, что и на глубинах 14–18 м, за исключением S. 
tenuicauda; A. vitrea; P. gracilis. Также появляется новый вид Pterocuma rostratum 
(Sars, 1894). Кроме 6 видов (D. Protracta; C. Curvispinum; M. semipellucida;  
T. Pallasi; D. pyramidata и P. rostratum), остальные 15 являются сопряженными. 
Низкий процент сопряженных видов (табл. 1) свидетельствует о сомнительности 
применения метода эталонов для исследований в данном интервале глубин.

Таким образом, для оценки качества морской среды Северного Каспия ме-
тод эталонов по отношению к зообентосу применим при выборе исследуемого 
и эталонного участков в диапазоне изобат 6–9 м и на глубинах 14–18 м. Донные 
отложения на обоих участках должны быть представлены ракушей, песками и 
алевритами.

Заключение

Учитывая неоднородное распределение бентосных организмов по аква-
тории Северного Каспия, оценка состояния морской среды методом этало-
нов осложняется необходимостью выбора диапазона глубин, в котором при-
сутствовало бы достаточное количество видов-биоиндикаторов. В работе 
показано, что применительно к органическому загрязнению, когда видами- 
биоиндикаторами являются оксифильные виды бентоса, метод эталонов  
может использоваться на глубинах 6–9 м и 14–18 м при развитии ракушечных 
и алевритовых донных отложений. На остальной части акватории следует  
использовать другие методы биоиндикации.
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Следует отметить, что оценку сравниваемых участков следует проводить 
синхронно, поскольку северокаспийский бентос испытывает сезонные вариации 
[38]. Кроме того, отсутствующее в настоящее время определение северокаспий-
ских олигохет и нематод по видам должно поспособствовать уточнению оценки 
методом эталонов. Также необходимо учитывать, что наблюдающиеся измене-
ния уровня Каспийского моря [39] могут повлечь за собой изменение простран-
ственного распределения солености северо-каспийских вод и, как следствие, 
экстремальных глубин ареала многих видов бентоса.
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Abstract

Despite the increasing water and sediment pollution in the western part of the Northern Caspian 
Sea, the quality of its marine environment has never been assessed through bioindication, largely due 
to methodological issues. In this article, the method of standards, which involves comparing the species 
composition between the polluted and clean (reference) sites, was used for the bioindication of organic 
pollutants in the Northern Caspian Sea. The study area was segmented based on isobaths. The segments 
were determined depending on the range of depths inhabited by zoobenthos species and their ecological 
valence to oxygen. The depths with a sufficient abundance of oxyphilic zooplankton species (bioindicators) 
to apply the method of standards were located. The obtained results show that the method of standards is a 
good and reliable choice to assess the marine environment quality in the Northern Caspian Sea at isobaths 
of 6–9 m and within depths of 14–18 m for polluted and reference sites. However, the sediments must 
contain shells, sand, and siltstones. Therefore, while the method of standards has clear merits, it does not 
suffice for the rest of the Caspian Sea area.

Keywords: Northern Caspian Sea, zoobenthos, bioindication, method of standards
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