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ТРОФИЧЕСКИЙ СТАТУС  ВОД КУЧУРГАНСКОГО ЛИМАНА В 2006-2017 гг.

Н.В.Ковалева, В.И. Мединец, С.В. Мединец
Одесский национальный университет им. И.И. Мечникова

Пер. Маяковского 7, Одесса, 65082, Украина
Тел. (+380487317379); e-mail: n.kovaleva@onu.edu.ua

Summary. Assessment of the Kuchurgany Estuary waters’ trophic status was performed using TSI and 
TRIX indices based on results of the surveys carried out in 2006-2017; concentration of chlorophyll ‘a’ and 
bacterioplankton content were also estimated. Practical coincidence of the results of trophic status determination 
using different methods was shown; this evidenced that practically in all the years the trophic status of waters in 
the entire estuary did not go below ‘eutrophic’. At that, water quality in the northern part of the estuary, where 
hypertrophic status was generally registered, had always been of the lowest quality. In 2016-2017 significant 
increase of the estuary waters’ trophic status was observed, which showed degradation of its ecosystem quality. 
Urgent measures are required to restore the Kuchurgany Estuary ecosystem.

Введение
Кучурганский лиман, который располагается на границе Украины и Молдовы,  много лет является  

водоемом-охладителем Молдавской ГРЭС и подвержен интенсивному антропогенному воздействию. Не-
регулярная и недостаточная по объему смена воды в водоеме вследствие его зарегулирования, способство-
вала органоминеральному загрязнению и нарушению процессов самоочищения воды [1]. Одним из самых 
сильных проявлений антропогенного воздействия на экосистему лимана является его прогрессирующая 
эвтрофикация. Для оценки качества водной среды используются как отдельные показатели эвтрофикации 
(концентрация хлорофилла, содержание бактериопланктона), так и комплексные трофические индексы 
TSI и TRIX [2,3], которые позволяют проводить сравнительный анализ трофического статуса различных 
водоемов и делают результаты оценки состояния вод сравнимыми и доступными для понимания широкой 
общественности. 

Региональный центр интегрированного мониторинга и экологических исследований Одесского наци-
онального университета имени И.И. Мечникова, начиная с 2006 года,  используя методологию Водной Ра-
мочной Директивы ЕС, проводит ежегодные комплексные экологические экспедиции в водоемах Нижнего 
Днестра, которые включают в себя гидрологические, гидрохимические и гидробиологические исследова-
ния водной среды [4-7], отдельные результаты которых использованы в настоящей работе.

Целью настоящего исследования  является определение изменений трофического статуса вод Кучур-
ганского лимана в  2006-2017 гг. с использованием индексов TSI и TRIX, а также концентрации хлорофил-
ла а и содержания бактериопланктона.

Материалы и методы
В летних экспедициях 2006-2017 гг., которые обычно проводились в июле каждого года, были выпол-

нены отборы проб в трех районах лимана: верховье (станция 1), центральная часть (станция 2) и низовье 
(станция 3). Всего отобрано и проанализировано 50 проб. Для отбора проб и определения хлорофилла 
а, бактериопланктона, общего азота и фосфора и других  характеристик водной среды использовались 
методы, описанные нами ранее в работах [4-7]. Для оценки трофического статуса вод использованы ин-
дексы трофического статуса вод TSI [2] и TRIX [3]. Интервал значений индекса TSI от 0 до 100 включает 
трофический диапазон от олиготрофных до гипертрофных вод. Шкала индекса TRIX в этом же диапазоне 
трофности изменяется от 1 до 10.  Кроме того, нами использовались также шкала ОЕСD определения 
трофического статуса озер по содержанию хлорофилла а [8] и национальная классификация качества по-
верхностных вод суши [9], в которой используется показатель численности бактериопланктона. 
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Результаты и обсуждение
Содержание хлорофилла а в летний период 2006-2017 гг. в акватории Кучурганского лимана (рис.1) 

изменялось в диапазоне от 2,08 до 65,79 мкг/л, который в соответствии с классификацией ОЕСD [8] охва-
тывал три категории трофности вод: мезотрофные (2,5-8 мкг/л), эвтрофные (8-25 мкг/л) и гипертрофные 
(>25 мкг/л). При этом количество образцов воды отнесенных к вышеназванным  категориям составляло 24 
%, 51 % и 25 % от общего числа всех проб (50) соответственно.

Рис. 1 – Концентрации  хлорофилла а и численности бактериопланктона в водах Кучурганского лима-
на в летний период 2006-2017 гг.

Большую часть периода исследований  (2006-2010, 2012, 2013, 2015 гг.) средняя концентрация хлоро-
филла а в лимане соответствовала эвтрофному статусу вод (табл. 1). Минимальное  содержание хлоро-
филла а, которое соответствовало мезотрофному статусу вод (5,05±2,14 мкг/л), было зарегистрировано 
нами  лишь летом 2014 г. Максимальные  концентрации хлорофилла а, соответствующие гипертрофному 
статусу вод, наблюдались в 2011 г. (26,86±13,92 мкг/л), 2016 г. (31,87±20,83 мкг/л) и 2017 г. (39,38±17,41 
мкг/л). При этом  следует отметить, что в  верховьях лимана характерным являлся гипертрофный статус 
вод, который наблюдался в 2006, 2009-2011, 2013, 2016 и в 2017 гг.

Таблица 1 - Средние значения показателей эвтрофикации вод Кучурганского лимана
в летний период 2006-2017 гг.

Год Хлорофилл а,
мкг/л

Численность бактериопланктона, 106 кл/
мл

Индекс
TSI

Индекс
TRIX

2006 22,37** 6,54** 62,1** 7,2***
2007 13,46** 9,21*** 66,3** 7,8***
2009 22,25** 6,73** 65,8** 8,1***
2010 23,16** 7,16*** 73,5*** 7,6***
2011 26,86*** 8,20*** 70,2*** 8,4***
2012 14,36** 12,44*** 64,8** 7,2***
2013 18,38** 6,29** 65,0** 7,5***
2014 5,05* 4,28** 61,2** 7,6***
2015 10,99** 5,48** 62,1** 7,6***
2016 31,87*** 5,51** 70,2*** 7,7***
2017 39,38*** 9,10*** 74,4*** 8,2***

Примечание. Соответствие значений трофическому статусу вод:
* - мезотрофные, ** - эвтрофные, *** - гипертрофные и политрофные.

Анализ пространственного распределения хлорофилла а по акватории лимана показал, что его концен-
трации в верховье были выше в 2,4 раза чем в центральной и нижней части (табл.2). Абсолютный макси-
мум концентраций хлорофилла а (65,79 мкг/л) за 11 лет исследований зафиксирован в верховье лимана в 
июле 2017 г. Максимальное отношение (6,0) концентраций  хлорофилла а в верховьи лимана и его нижней 
части было зафиксировано  в июле 2016 г.

0

5

10

15

20

25

0

10

20

30

40

50

60

70

1 1 2 2 3 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 3 1 2 3 1 2 2 3 3 1 2 2 3 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 1 2 2 3 3

2006 2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ба
кт

ер
ио

пл
ан

кт
он

, м
лн

.кл
/м

л

Хл
ор

оф
ил

л а
, м

кг/
л

Станции и годы наблюдений

Хлорофилл a

Бактериопланктон



185

Таблица 2 – Средние значения показателей эвтрофикации на различных участках Кучурган-
ского лимана в летний период 2006-2017 гг.

Часть лимана Хлорофилл а, мкг/л Численность бактериопланктона, 106   кл/мл Индекс TSI Индекс TRIX
Верхняя 34,10 10,87 68,0 8,0
Средняя 14,09 6,00 66,3 7,5
Нижняя 14,02 5,20 66,3 7,7

Вертикальное распределение концентраций хлорофилла а по глубине лимана от 1 м до 3,8 м всегда 
было однородным в средней части и в низовье лимана и  у дна составляло  13,74±10,22 мкг/л, а на поверх-
ности 14,06±7,30 мкг/л.

Численность бактериопланктона в Кучурганском лимане менялась от 1,64 млн.кл/мл до 19,64 млн.кл/
мл (рис.1), что по классификации [9] охватывало четыре категории трофности вод: мезотрофные (1,6-2,5 
млн.кл/мл), эвтрофные (2,6-5,0 млн.кл/мл), политрофные (7,1-10,0 млн.кл/мл) и гипертрофные (>10 млн.
кл/мл). Количество образцов воды, отнесенных к указанным категориям, составляло соответственно 8%, 
51 %, 20,5% и 20,5 % от общего числа проб. В отличии от хлорофилла а, по критерию численности бак-
териопланктона воды лимана реже соответствовали мезотрофному статусу и чаще были политрофными и 
гипертрофными. Минимальная  численность бактерий, которая соответствовала эвтрофному статусу вод, 
регистрировалась  в июле 2006, 2009, 2013, 2016 гг. (табл.1). Политрофный и гипертрофный статус вод 
был зафиксирован  в 2007, 2010-2012 и 2017 гг. (табл.1). Для пространственного распределения бактерио-
планктона, как и для хлорофилла, было характерно превышение в 2 раза его численности в верховьи лима-
на по сравнению с низовьем. В большинстве наблюдений (64 %) воды верховья по численности бактерий 
и концентрации хлорофилла а относилось к гипертрофным (табл.2). Вертикальное распределение числен-
ности бактериопланктона было практически равномерным, о чем свидетельствует совпадение средних 
значений для поверхностного и придонного слоев воды. 

Трофический индекс TSI, градации значений которого 40-50, 50-70 и >70 соответствуют мезотрофно-
му, эвтрофному и гипертрофному статусу вод соответственно, в июле 2006-2017 гг. (рис. 2) изменялся от 
57,4 до 76,4 и характеризовал воды Кучурганского лимана как эвтрофные (69%) и гипертрофные (31%). 

Рис. 2 - Распределение  трофических индексов TSI и TRIX в водах Кучурганского лимана в летний 
период 2006-2017 гг.

Гипертрофный статус вод (TSI=70-80) для всего лимана наблюдался в 2010-2011 гг. и в 2016-2017 гг. 
(табл. 1). При этом  в водоеме наблюдалось реальное интенсивное развитие микроводорослей и бакте-
рий, и он не отвечал критериям рекреационного использования [2]. В свою очередь эвтрофный статус 
вод (TSI=50-60), который допускает  рекреационное и бытовое использование вод  был зарегистрирован  
лишь в 14 % наблюдений на отдельных участках лимана. В летний период 2006-2009 гг. и 2012-2015 гг. TSI 
находился в диапазоне 60-70, при котором воды не рекомендуются для использования в рекреационных и 
бытовых целях [2]. 

Для пространственного распределения TSI характерна тенденция, отмеченная в распределении хло-
рофилла а и бактериопланктона. Максимальные значения индекса TSI, достигавшие 75,4-76,4, были ха-
рактерны для вод верхней части лимана, где в среднем за весь период наблюдений, трофический индекс 
составил 68,0. В то же время в средней и нижней частях лимана индекс TSI составлял 66,3. 

Анализ значений трофического индекса TRIX (рис. 2) показал, что он изменялся в диапазоне от 6 до 
9 и в соответствии с классификацией морских прибрежных вод и эстуариев, характеризовал воды Кучур-
ганского лимана как гипертрофные, которые по качеству в течение всего периода исследований являлись 
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плохими. Максимальные значения индекса TRIX фиксировались в 2010-2011 гг. в верховье лимана, где 
они достигали  значений (8,6-9,0).   Средние по акватории значения TRIX были очень близки по значению 
и в течение всего периода наблюдений изменялись в пределах  от 7,2 (2006 г.) до 8,4 (2011 г.), соответствуя 
гипертрофному статусу вод.

Обобщая изменения показателей эвтрофикации за исследованный период надо отметить увеличение со-
держания хлорофилла а и трофического индекса TSI, которые достигли наивысших значений в последние 
два года и указывают на тенденцию возрастания трофического статуса лимана, т.е. ухудшения качества вод. 

Сопоставление трофических индексов TSI и TRIX, рассчитанных для вод Кучурганского лимана и 
Днестровского лимана [10] показало, что диапазон их колебаний и средние значения совпадают, соответ-
ствуя статусу вод, которые не рекомендуются для использования в рекреационных и бытовых целях. В то 
же время трофический индекс TSI для Кучурганского лимана был выше, чем для реки Днестр [11].

Анализ статистических взаимосвязей между индексами (индикаторами) трофического статуса вод ли-
мана и такими характеристиками как содержание кислорода, общего азота и фосфора (табл. 3) показал 
высокие значимые положительные корреляционные взаимосвязи. 

 Таблица 3 – Коэффициенты корреляции трофических индексов
и параметров водной среды Кучурганского лимана

Параметры Хлорофилл а Бактериопланктон Индекс TSI Индекс TRIX
Хлорофилл а - 0,53*** 0,56*** 0,42**
Бактериопланктон 0,53*** - 0,24* 0,33*
TSI 0,56*** 0,24* - 0,41**
TRIX 0,42** 0,33* 0,41** -
Прозрачность −0,50*** −0,44*** −0,74*** −0,33*
Кислород −0,27* −0,32* −0,01 −0,55***
Общий фосфор −0,05 −0,24* 0,53*** 0,19
Общий азот 0,15 0,17 0,18 0,50***

Примечание. Уровень значимости:* - 0,1, ** - 0,01, *** - 0,001

Наиболее высокие коэффициенты парных корреляций для хлорофилла а наблюдались  с бактерио-
планктоном, а также с  трофическим индексом TSI. Для индекса TRIX наиболее тесные взаимосвязи были 
зафиксированы с  содержанием кислорода и общего азота. Следует отметить, что для индекса TSI значи-
мая тесная взаимосвязь наблюдалась с содержанием общего фосфора.  

Обращает на себя внимание такая характеристика, как прозрачность воды, для которой зафиксированы 
тесные значимые отрицательные корреляционные взаимосвязи со всеми индексами и индикаторами тро-
фического статуса вод. Этот факт позволяет нам в дальнейшем для оценки качества вод лиманов исполь-
зовать прозрачность воды в качестве косвенного индикатора качества вод, т.к. чем прозрачнее воды, тем 
выше качество водной среды в лимане.   

Выводы
	 В заключение можно сделать вывод о том, что результаты оценки трофического статуса вод Кучур-

ганского лимана различными методами свидетельствуют о его кризисном состоянии, причем в последние 
годы качество вод лимана существенно ухудшилось.  По нашему мнению для восстановления хорошего 
экологического состояния лимана необходимо разработать межгосударственную программу, в основу ко-
торой должны быть положены принципы и методология Водной рамочной директивы ЕС. 

Исследование выполнено в рамках научно-исследовательского проекта «Определить источники и 
роль азотной нагрузки в эвтрофикации водных экосистем Нижнего Днестра и Черного моря», который 
финансируется Министерством образования и науки Украины в 2017-2019 гг. Авторы благодарят к.б.н. 
Снигирева С.М. и других сотрудников  Регионального центра ОНУ имени. И.И. Мечникова, которые на 
протяжении 2006-2017 гг. проводили  экспедиционные исследования и отбор проб в Кучурганском лимане.  
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