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Приведены результаты применения экологических индексов (BENTIX, AMBI, 

M-AMBI) для анализа многолетних изменений экологического состояния акватории 

б.Круглая (Чёрное море, регион Севастополя). За 20 лет (1992 – 2012 гг.) на фоне 

возрастающей антропогенной нагрузки в ряде участков бухты отмечается снижение 

показателей экологического состояния бентосных сообществ. В загрязненной вер-

шинной части состояние сообществ ухудшилось до «плохого», в центральной части 

бухты – до «хорошего» или «среднего». Делается вывод, что ранжирование аквато-

рий с использованием всех трех индексов позволит дать более корректную оценку 

происходящих экологических изменений.  
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Город Севастополь как крупный порт с широко развитой инфраструк-

турой является одним из наиболее урбанизированных районов Черномор-

ского побережья. Нынешнее развитие Севастополя, не только как военно-

морской базы, промышленного центра, но и как туристической и рекреаци-

онной зоны, определяет необходимость внедрения современных методов 

для количественной характеристики степени повреждения его прибрежных 

экосистем, которые могли бы служить инструментами соответствующего 

менеджмента по сохранению и восстановлению качества морской среды. 

Бухта Круглая (г.Севастополь) получила название по своей форме, ко-

торая близка к кругу. Протяжённость её составляет 1,4 км, максимальная 

ширина 0,9 км. Глубина при входе в бухту составляет 17 м, хотя основная 

часть мелкая – максимальная глубина 5 – 8 м, а около берега намного мель-

че. На западном побережье расположен один из самых популярных и второй 

по размеру в городе пляж «Омега». Ввиду небольшой глубины и особенно-

сти направления ветров, вода здесь быстро прогревается и становится при-

годной для купания раньше, чем на других пляжах города.  

Отдельно следует выделить вершину б.Круглой – это водоём с глубина-

ми до 1 – 2 м, возникший на месте ранее существовавшего солёного озера, 

впоследствии соединившегося с морем. Донные осадки здесь представлены 

илами со значительным количеством обрывков морской травы и водорослей, 

и бытовым мусором. По результатам исследований, проведённых в середине 

20-х гг. ХХ в., мощность илового слоя в солёном озере достигала 3 м [1]. 

Согласно имеющимся сведениям [2], именно в эту часть бухты выведе-

ны аварийный сток канализационных вод и ливневой канализации. Ливне-
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вый сток вызывает распрес-

нение, увеличивает количе-

ство взвешенных частиц и 

повышает концентрации био- 

генных ионов в поверхност-

ном слое и загрязняющих ве- 

ществ [3]. Содержание неф- 

тепродуктов в ливневых сто- 

ках Севастопольского реги-

она в районе бухты Круглая 

бывает на 1 – 2 порядка 

выше, чем в морской воде прибрежных районов [4]. 

Институтом морских биологических исследований (ранее ИнБЮМ) в 

б.Круглая регулярные исследования донных осадков и состава сообществ 

донных организмов проводятся с 1973 г., а с 1991 г. дополнительно на пяти 

станциях в вершине бухты (рис.1). По полученным данным б.Круглая явля-

ется одной из наименее загрязнённых нефтяными углеводородами в системе 

Севастопольских бухт [5]. Вместе с тем, в последние десятилетия активное 

освоение берегов бухты различными рекреационными объектами, застройка 

прилегающих территорий и значительный рост транспортного потока при-

водит к увеличению антропогенного пресса на экосистему бухты. 

Учитывая роль бухты Круглая как рекреационной зоны, с одной сторо-

ны, и рост антропогенной нагрузки на акваторию, с другой, целью работы 

было оценить многолетние изменения состояния донных биоценозов бухты 

с использованием различных экологических индексов. 

Материалы и методы. Материалом для анализа послужили пробы 

макрозообентоса, собранные в 1991 – 2012 гг. на 2-х – 4-х станциях в цен-

тральной части бухты и пяти станциях в вершинной её части (рис.1). 

Для исследования макрозообентоса на каждой станции донные осадки 

отбирали дночерпателем Петерсена с площадью захвата 0,038 м2 в трёх по-

вторностях (ст.32 – 34) и в двух повторностях ручным водолазным дночер-

пателем с площадью захвата 0,08 м2 (ст.О1 – О5). Пробы промывали через 

сито с диаметром ячеи 1 мм и фиксировали этиловым спиртом. Обработку 

фиксированного материала проводили в лабораторных условиях. Определя-

ли видовой состав, численность и сырой вес организмов макрозообентоса 

(фиксированных). Взвешивание двустворчатых моллюсков проводили после 

их вскрытия и удаления фиксирующего раствора из мантийной полости. 

Для определения экологического статуса акватории проведён расчёт 

индексов BENTIX [6] и AMBI (M-AMBI) [7]. Они основаны на показателях 

доминирования различных экологических классов организмов (по устойчи-

вости и чувствительности к органическому загрязнению) макрозообентоса 

мягких грунтов и позволяют ранжировать экологический статус акватории 

по пяти градациям (от «плохого» до «высокого») в соответствии с рекомен-

дациями WFD 2000/60/EC. Расчёт индекса AMBI производился с помощью 

соответствующего программного продукта, доступного на официальном 

сайте технологического центра AZTI Tecnalia (http://www.azti.es). При опре-

делении экологического статуса акватории учитывали граничные значения 

 

Р и с . 1 . Схема отбора проб макрозообентоса в 

бухте Круглая (Севастополь, Чёрное море). 

http://www.azti.es/
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индекса AMBI, M-AMBI для Чёрного моря, рекомендованные группой экс-

пертов по интеркалибрации [8]. 

Результаты и обсуждение. В начале ХХ в. бухту Круглую населяла 

«богатая фауна чистой воды». К числу донных животных, которых было 

«очень много и много», относились Bittium reticulatum, Lucinella divaricata, 

Moerella tenuis, Gouldia minima [9]. К концу века, несмотря на возросшую 

рекреационную нагрузку, донные биоценозы бухты в основном не измени-

лись: преобладали виды, характерные для биотопа чистого прибрежного 

песка [5]. В трофической структуре бентоса бухты преобладали фильтрато-

ры. По видовому разнообразию и показателям обилия донной фауны 

б.Круглая и в настоящее время значительно превосходит все портовые аква-

тории Севастополя и соответствует незагрязнённым участкам побережья. 

Вместе с тем, в илах вершины бухты к 2000 г. содержание хлороформ-

экстрагируемых веществ было 130 – 900 мг/100 г [5], а к 2012 г. на отдель-

ных участках достигало 1800 мг/100 г [10]. 

На основании данных по численности видов макрозообентоса, относя-

щихся к различным экологическим группам, произведён расчёт индексов 

BENTIX, AMBI и M-AMBI для оценки состояния сообществ и экологического 

состояния акваторий в целом. Для вершины бухты индексы рассчитывали 

по группам станций: О1 – О3 и О4 – О5, которые значительно (в несколько 

раз) различаются по уровням загрязнения [10]. 

По анализу индекса BENTIX в вершине бухты ненарушенное состояние 

донных сообществ наблюдалось только в 1991 г. на ст.О4 – О5. С 1997 г. на 

иловых станциях (ст.О1 – О3) отмечается тенденция снижения качества 

донных биоценозов (рис.2). С 2000 г. на всех участках вершины бухты пока-

затели качества сообществ не превышали «среднего», а в 2006 – 2012 гг. 

снизились практически до «плохого». Согласно значениям индекса M-AMBI 

(рис.3) ухудшение состояния донных сообществ наблюдается с 2000 г., но 

до 2009 г. даже в самой вершинной части ещё оценивается как «среднее». 

В открытой части бухты (ст.31 – 32) значения индекса BENTIX демон-

стрируют ещё более существенные изменения – снижение за 9 – 12 лет качест- 
 

 

Р и с . 2 . Многолетние изменения значений индекса BENTIX в 

вершине б.Круглая. Здесь и на рис.3 – 5, в таблице классифи-

кация экологического качества: B – плохое, P – бедное (силь-

но нарушенное), M – среднее (средне нарушенное), G – хо-

рошее (слабо нарушенное), H – высокое (ненарушенное). 
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Р и с . 3 . Многолетние изменения значений индекса M-AMBI в 

вершине б.Круглая. 
 

ва сообществ с «высокого» до «плохого» (рис.4). Однако, к 2012 г. наблю-

дается восстановление показателя качества сообществ. Изменения показате-

лей индекса M-AMBI не столь кардинальны (классификация состояния со-

обществ, в основном, не ниже «хорошего»), но также демонстрируют тен-

денцию снижения к 2009 – 2012 гг. (рис.5). На ст.32, более отдалённой от 

загрязнённой вершины бухты, снижение значений индекса (ухудшение со-

стояния сообществ) выражены меньше, чем на ст.31. В отличие от вершины 

бухты, в центральной её части не наблюдается восстановления исходного 

качества сообществ к 2012 г. На ст.33 – 34, где в 2006 г. регистрировались 

наиболее высокие значения индекса, к 2009 – 2012 гг. также наблюдается 

ухудшение состояния сообществ бентоса. 

Сравнивая классификацию экологического состояния акватории, осно-

ванную на значениях разных показателей (табл.), следует отметить, что раз-

ные индексы зачастую дают различную (иногда значительно отличающую-

ся) оценку экологического качества акваторий. Одинаковая оценка состоя-

ния сообществ по всем трём индексам отмечена только для 5-ти станций 

или их групп (14 % от всех станций или их комбинаций). Выше совпадение 

оценок в паре BENTIX – М-AMBI – 30 %, максимальное – у AMBI – М-AMBI  
 

 

Р и с . 4 . Многолетние изменения значений индекса BENTIX 

в центральной части б.Круглая. 
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Р и с . 5 . Многолетние изменения значений индекса M-AMBI 

в центральной части бухты Круглая. 
 

– 51 %. Следует отметить, что в случае различия оценок, значения индекса 

BENTIX, как правило, ниже, чем двух других. При этом, оценка состояния 

сообществ по индексу AMBI в основном выше, чем по М-AMBI. Так, для 

иловых, наиболее загрязненных станций вершины бухты (ст.О1 – О3) состоя-

ние бентосных сообществ по индексу AMBI на протяжении всего периода 

исследований оценивается как «хорошее». В тоже время по двум другим 

показателям она может снижаться до «плохого». На удаленных от источни-

ков загрязнения станциях (ст.31 – 34) по показателям AMBI – М-AMBI со-

стояние сообществ в основном оценивается как «высокое» или «хорошее». 

В то же время, индекс BENTIX регистрирует ухудшение состояния сооб-

ществ до «среднего» или «бедного» (например, ст.31 в 1997 и 2009 гг., ст.32 

в 2000 г.) 

Возможно, индекс BENTIX несколько занижает оценку состояния сооб-

ществ, а индекс AMBI – завышает. Вместе с тем, наблюдается сходная тен-

денция варьирования значений индексов на фоне изменения общего уровня 

загрязнения акватории. В связи с этим, ранжирование акваторий с исполь-

зованием нескольких показателей позволит дать более корректную оценку 

происходящих изменений.  

Необходимо учитывать, что в процессе расчёта индексов используется 

библиотека видов, ранжированных по экологическим группам, которая встрое- 

на в программное обеспечение. Поскольку данные методические подходы 

разрабатывались для различных участков морей бассейна Средиземного моря 

и Атлантического океана, они могут не вполне адекватно характеризовать 

отклики черноморских биоценозов, особенно адаптированных к хрониче-

скому воздействию загрязнения. Помимо того, авторы индексов предлагают 

использовать для их расчётов показатели численности видов макрозообен-

тоса (М-AMBI учитывает также и показатели разнообразия). Очевидно, с 

этим связано значительное снижение значений BENTIX и М-AMBI на ст.31 – 

32 в 1997 – 2006 гг., когда численность мелких полихет здесь достигала 

10 000 экз./м2, хотя показатели биомассы и видового обилия были характерны 

для незагрязнённых участков и значительно выше, чем в других севастополь-

ских бухтах. В тоже время, рост численности мелких детритофагов мог быть 
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Т а б л и ц а . Классификация экологического состояния акватории (сообществ мак-

розообентоса) по показателям различных индексов. 

№ станции год 
классификация состояния 

BENTIX AMBI M-AMBI 

О1-О3 1991 M G M 

О1-О3 1994 P G G 

О1-О3* 1997 G G G 

О1-О3 2000 M G G 

О1-О3 2003 P G G 

О1-О3 2006 P G M 

О1-О3 2009 P G M 

О1-О3 2012 P G P 

О4-О5 1991 H H G 

О4-О5 1994 P M M 

О4-О5 1997 M M G 

О4-О5 2000 M M G 

О4-О5 2003 M G G 

О4-О5 2006 P G P 

О4-О5 2009 M G G 

О4-О5* 2012 P P P 

31 1991 H H G 

31 1994 H H G 

31 1997 P G G 

31 2000 G H H 

31* 2003 G G G 

31 2006 G H G 

31 2009 P G M 

31 2012 H H M 

32 1991 H H G 

32 1994 G G H 

32 1997 M G G 

32 2000 P G G 

32 2003 M G G 

32 2006 M G G 

32* 2009 G G G 

32 2012 H H G 

33 2006 G H H 

33 2009 M G G 

33 2012 G M G 

34* 2006 H H H 

34 2009 G H G 

* – совпадение оценки для всех индексов 
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вызван обогащением донных отложений центральной части бухты органи-

ческим веществом, поступающим с течениями из вершинной части. Всё это 

указывает на необходимость дальнейших исследований по адаптации этих 

индексов к условиям Черного моря и поиску дополнительных критериев и 

показателей оценки состояния сообществ. 

Выводы. На фоне возрастающей в последние 20 лет антропогенной 

нагрузке (уровня загрязнения донных отложений) с помощью различных 

индексов показаны значительные флуктуации качества состояния сооб-

ществ макрозообентоса бухты Круглая. Увеличение загрязнения привело на 

ряде участков к снижению до «среднего» или «плохого» уровня. Данные 

процессы затронули как участки, непосредственно примыкающие к источ-

никам загрязнения, так и отдалённые. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН ИМБИ 

по теме государственного задания «Молисмологические и биогеохимиче-

ские основы гомеостаза морских экосистем» (№ гос. регистрации АААА-

А18-118020890090-2) – анализ количественных показателей видов макрозо-

обентоса, и гранта РФФИ «Анализ современного состояния структурно-

функциональной организации донных биоценозов Севастопольского регио-

на и их устойчивости под влиянием изменчивости природно-антропогенных 

факторов» (№ гос. регистрации 18-44-920028) – расчет индексов состояния 

сообществ и анализ материала. 
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LONG-TERM CHANGES OF THE STATE OF MACROZOOBENTHOS 

COMUNINIES IN THE KRUGLAYA BAY (SEVASTOPOL) 

To analyze the long-term changes in the ecological state of the Kruglaya Bay (Sevastopol) 

water area the environmental indices (BENTIX, AMBI, M-AMBI) are applied. For 20 

years period (1992 – 2012) due to the anthropogenic load increasing there is a decrease in 

the indicators of the ecological state of benthic communities in a number of parts of the 

Bay. The communities’ state has deteriorated to "bad" in the polluted top part of the Bay 

and in the central part of the Bay it has changed to "good" or "medium". It is concluded 

that the ranking of water areas using all three indices will allow giving a more correct 

assessment of the environmental changes taking place. 
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