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Аннотация. В статье представлены основные аспекты баланса биогенных веществ в Азовском море на
основе литературных данных и собственных экспедиционных исследований, проведенных в современный
период с 1998 по 2018 г. в разные сезоны года. Приведены корреляционные взаимосвязи основных
факторов, влияющих на изменение содержания биогенных солей, и представлены сезонные аспекты
динамики минеральных форм азота, фосфора и кремния. Установлено, что Таганрогский залив в большей
степени подвержен влиянию стока р. Дон, а в собственно море существенную роль в балансе биогенных
элементов играют внутриводоемные процессы. Важность влияния речного стока показана в обеспечении
Таганрогского залива биогенными элементами; при этом существенную роль играет не только объем
речного стока, но и общая антропогенная нагрузка на акваторию Нижнего Дона и Таганрогского залива.
Придонная гипоксия в летний период года на акватории собственно моря обеспечивает обогащение водной
толщи фосфатами и аммонийным азотом. При оценке баланса биогенных элементов в Азовском море
необходимо учитывать также сезонные процессы минерализации органических веществ, скорость
рециклинга биогенных соединений, жизненный цикл фитопланктона, скорость ветра над акваторией,
формирование плотностной и кислородной стратификации водных масс, водообмен с Черным морем,
седиментацию в донные отложения, вымывание с горных пород, поступление с атмосферными осадками.
Все факторы, оказывающие воздействие на изменение концентраций в воде минеральных форм азота,
фосфора и кремния, приведены в виде блок-схем.

Ключевые слова: Азовское море, азот аммонийный, азот нитритный, азот нитратный, фосфаты,
кремниевая кислота, баланс биогенных элементов

BASIC ASPECTS OF THE BIOGENIC ELEMENTS BALANCE IN THE AZOV SEA

Yu. V. Kosenko

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (FSBSI “VNIRO”),
Azov-Black Sea Branch of the FSBSI “VNIRO” (“AzNIIRKH”), Rostov-on-Don 344002, Russia

E-mail: kosenko_y_v@azniirkh.ru

Abstract. This article presents the basic aspects of the dynamics of biogenic elements in the Azov Sea, based on
literature data and our field research, conducted recently in different seasons of the year from 1998 to 2018.
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ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ БАЛАНСА БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ...

Correlation relationships of the main factors, affecting the change in the content of biogenic salts, are presented,
and seasonal aspects of the dynamics of the mineral forms of nitrogen, phosphorus and silicon are given. It has
been established that the Taganrog Bay is affected by the Don River flow to a greater measure, and in the sea, the
significant role in the dynamics of biogenic elements is played by intrabasin processes. The importance of the
river flow influence is shown by the supply of biogenic elements to the Taganrog Bay, in which not only the
volume of river flow but also the general antrhopogenic pressure on the Lower Don and the Taganrog Bay area
are crucial factors. Bottom hypoxia in the summer season plays a prominent role in enriching the water column
with phosphates and ammonium nitrogen. In estimation of the dynamics of biogenic elements in the Azov Sea,
the seasonal processes of mineralization of organic substances, the rate of recycling of biogenic compounds, life
cycle of phytoplankton, wind speed over the sea surface, formation of density and oxygen stratification of water
masses, water exchange with the Black Sea, bottom sedimentation, outwashing from rock material, and introduction
of elements with atmospheric precipitations should also be taken into account. All factors, affecting the change
in the concentration of mineral forms of nitrogen, phosphorus and silicon in water, are given in the form of
flowcharts.

Keywords: Azov Sea, ammonium nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, phosphates, silicic acid, balance of
biogenic elements

ВВЕДЕНИЕ
Биогенные элементы, представленные минераль-

ными соединениями азота, фосфора и кремния,
являются материальной базой создания первичной
продукции. Уровень концентраций указанных
элементов и их соотношение регулируют жизнедея-
тельность фитопланктона — первого и важнейшего
звена трофической цепи водной экосистемы [1].
Минеральные формы азота, фосфора и кремния,
являясь материальной базой фотосинтеза, обеспечи-
вают биологическую продуктивность и рыбохозяйст-
венную значимость Азовского моря. При этом их
избыток приводит к негативным последствиям, а
именно — к гиперэвтрофикации воды.

Азовское море отличается высокой трофностью,
мелководностью, повышенной скоростью рецик-
линга биогенных веществ, своеобразным кислород-
ным режимом, что определяет уникальные особен-
ности динамики биогенных веществ [2]. Кроме того,
Азовское море по физико-географическим и гидро-
логическим признакам разделяется на два района
— собственно море, считающееся, по мнению
некоторых исследователей, придаточным водоемом
Черного моря, и Таганрогский залив, являющийся
эстуарием реки Дон [3, 4]. Средний уровень
концентраций биогенных веществ в Таганрогском
заливе существенно выше, чем в собственно море;
в т. ч. в восточной части залива биогенных соеди-
нений больше, чем в центральном и западном
районах. В собственно море наименьшие концент-
рации биогенных солей отмечаются в западном и
прикубанском районах [2].

Таким образом, поскольку количество биоген-
ных веществ определяет первичную продуктив-
ность Азовского моря, очень важно рассмотреть все
источники поступления биогенных элементов и все
причины их убыли в экосистеме моря. В связи с
вышесказанным, целью нашего исследования
явилось комплексное обобщение данных о балансе
биогенных веществ в Азовском море на основе
литературных данных и собственных экспедиционных
исследований, проведенных за последние 20 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования Азовского моря были проведены

в весенний (апрель), летний (июль–август) и осен-
ний (октябрь) периоды года. В статье представле-
ны результаты гидрохимических исследований за
период 1998–2018 гг. Отбор проб воды осуществ-
лялся на 32 стандартных станциях, охватывающих
всю акваторию собственно моря и Таганрогского
залива (рис. 1).

Отбор проб воды проводили батометром Ниски-
на или ГР-18 с поверхностного (верхний 0,5 м слой)
и придонного (нижний 0,5 м слой) горизонтов
согласно ГОСТ 17.1.5.05-85 и ГОСТ 31861-2012.
Гидрохимический анализ включал определение кон-
центрации растворенного кислорода [5], аммоний-
ного азота [6], нитритного азота [7], нитратного
азота [8], фосфатов [9] и кремниевой кислоты [10].

Статистическая обработка результатов гидрохи-
мических исследований проведена с использова-
нием программ Statistica 6.0 и Excel.



26

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 2, НОМЕР 4, 2019

Ю. В. КОСЕНКО

 

Рис. 1. Расположение станций мониторинга на акватории Азовского моря
Fig. 1. Location of monitoring stations in the Azov Sea area

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Минеральные соединения азота представлены

тремя формами — азотом аммонийным, нитритным
и нитратным. Нитриты являются неустойчивыми
компонентами природных вод, в окислительных
условиях они быстро окисляются до нитратов, в
восстановительных — восстанавливаются до аммо-
ния. В незагрязненных поверхностных водах
нитриты присутствуют в незначительных количе-
ствах (до 10 мг/м3). В Азовском море за весь пери-
од наблюдений (с 1959 г.) средняя концентрация
азота нитритного в водной толще не превышала
нижнего предела определения по методике измере-
ний (<5 мг/м3), поэтому динамика данного биоген-
ного элемента не является важным звеном в
формировании биологической продуктивности
Азовского моря.

Основной вклад в минеральную форму азота в
Азовском море вносит азот аммонийный, — его
высокое содержание в воде является специфичес-
кой особенностью моря. В периоды полного
отсутствия нитратов в толще воды солевой аммиак
является основным источником азотистого питания
микроводорослей [11].

Содержание аммонийного азота в Азовском море
зависит от ряда факторов. Степень зависимости
аммония от речного стока неоднозначна. Одни

авторы [12] указывают на отрицательную взаимо-
связь концентрации аммонийного азота в Азовском
море от суммарного среднегодового речного стока,
другие [13] подчеркивают важность биогенного
состава стока рек в обогащении воды аммонием. В
нашем исследовании не установлено достоверной
и значимой корреляционной зависимости объема
стока р. Дон и концентрации аммонийного азота в
водной толще Таганрогского залива (r=0,34) и
собственно моря (r=0,01). Тем не менее, вопрос
взаимосвязи концентрации аммонийного азота в
Азовском море от объема речного стока остается
открытым, поскольку первоочередную роль может
играть именно состав речного стока, в частности,
антропогенное загрязнение воды аммонийной
формой азота.

В настоящее время не подлежит сомнению
важность влияния внутриводоемных процессов на
уровень содержания в воде Азовского моря аммо-
нийного азота. Классические гидрохимические
исследования второй половины XX века [1, 14, 15]
достоверно показывают роль придонной гипоксии
в летний период года в обогащении водной толщи
аммонийным азотом.

Анализ литературных данных свидетельствует,
что при естественном режиме моря и в начальные
фазы его антропогенного преобразования развитие
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придонного дефицита кислорода было явлением
эпизодическим. В дальнейшем, с начала 1960-х гг.,
возникновение значительных зон недостаточного
насыщения воды кислородом у дна стало практи-
чески ежегодным явлением на акватории моря [14].
Анализ гидрометеорологической информации, про-
веденный рядом авторов [16–18], показал, что пос-
ле 1961 г. в районе восточного Приазовья отмечено
значительное снижение скорости ветра на 21–44 %
относительно периода наблюдений с 1910 по
1960 г. Кроме того, повышение солености в совре-
менный период обусловливает дополнительное
увеличение вертикальной устойчивости водных
масс и, как следствие, формирование кислородной
стратификации в Азовском море [19]. Заморам
особенно подвержены районы Азовского моря,
имеющие илистый характер донных отложений,
богатых органическими соединениями [20]. Кроме
того, повышенное образование автохтонного
органического вещества, на разложение которого
расходуется кислород, также является одной из
причин формирования анаэробных условий в Азов-
ском море [21]. При снижении концентрации
кислорода ниже 2,0 мг/дм3 отмечено формирование
восстановительных условий в толще воды и верх-
нем слое донных отложений. Восстановительная
ситуация у дна приводит к активации анаэробных
микроорганизмов, разлагающих органические
вещества до аммония и минеральных фосфатов [22].
Следует отметить, что акватория Таганрогского за-
лива в значительно меньшей степени подвержена
заморным явлениям в силу особенностей гидроло-
гического режима и состава донных отложений [1].

Нашими исследованиями показано, что на аква-
тории собственно моря установлена отрицательная
корреляционная взаимосвязь средней концентрации
аммонийного азота от степени насыщения воды
кислородом в летний период года в придонном
горизонте (r=-0,71; R2=0,51) за период 1998–2018 гг.
При этом на акватории Таганрогского залива зна-
чимой корреляционной взаимосвязи данных пара-
метров не выявлено. Однако при детальном анали-
зе показано, что при низком среднегодовом объеме
донского стока (13–18 км3) выявлена отрицательная
корреляционная взаимосвязь концентрации аммо-
нийного азота и уровня насыщения воды кислоро-
дом в придонном слое (r=-0,86; R2=0,74). Данный
факт связан с развитием обширных заморных зон в
придонном горизонте в некоторые годы при низком
стоке р. Дон [23]. Следует также отметить, что если

в среднемноговодные по донскому стоку (19–28 км3)
годы за период 1998–2018 гг. площадь заморных зон
на акватории Таганрогского залива не превышала
2,1 км2, то в маловодные — достигала 4,8 км2.

Низкая ветровая активность над акваторией моря
способствует не только формированию стратифи-
кации водных масс по кислороду и развитию
придонной гипоксии, как было сказано выше, но и
усиливает процессы фиксации азота микроорганиз-
мами из атмосферы [24–26]. Показано, что концен-
трация аммония в водах Азовского моря в целом и
Таганрогского залива в частности повышается в пе-
риоды понижения ветровой активности (r=-0,56)
[12].

Одним из факторов пополнения аммонийного
азота в Азовском море являются атмосферные осад-
ки. Содержание биогенных веществ в атмосферных
осадках изменяется в широком диапазоне в зависи-
мости от предшествующей метеорологической
ситуации, происхождения воздушных масс, их
переноса и других факторов. В силу вышесказан-
ного концентрация ионов аммония в атмосферных
осадках варьирует в достаточно широком диапазо-
не — от 100 до 870 мг/м3 [27].

Потребление аммонийного азота наблюдается в
процессе фотосинтеза фитопланктона [4]. Аммо-
нийные ионы в водной среде в присутствии кисло-
рода легко подвергаются биохимическому и фото-
химическому окислению до нитритов (I стадия нит-
рификации), а затем до нитратов (II стадия нитри-
фикации). Снижение в воде Азовского моря аммо-
нийной формы азота обусловлено также выносом
аммония в атмосферу при высокой ветровой актив-
ности [24]. В силу двустороннего водообмена Азов-
ского и Черного морей уровень аммонийного азота
в районе Керченского предпроливья также подвер-
жен воздействию данного гидрологического факто-
ра [1].

Блок-схема круговорота азота аммонийного
в экосистеме Азовского моря представлена ниже
(рис. 2).

Сезонные колебания концентрации аммония
обусловлены его повышением в осенний период
года (p<0,05 относительно весеннего периода) в
связи с усилением процессов бактериального
разложения органических веществ в периоды отми-
рания водных организмов, особенно в зонах их скоп-
ления: в придонном слое водоема и в слоях повы-
шенной плотности фито- и бактериопланктона.
Кроме того, в осенне-зимний период увеличение

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ БАЛАНСА БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ...
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азота аммонийного связано с продолжающейся ми-
нерализацией органических веществ в условиях
слабого потребления фитопланктоном и уменьше-
ния скорости биохимического окисления при низ-
ких температурах воды. В весенний и летний пери-
оды аммонийный азот в собственно море и Таган-
рогском заливе активно потребляется фитопланк-
тоном (рис. 3).

Концентрация в Азовском море азота нитратно-
го в значительной степени определяется его поступ-
лением со стоком рек Дон и Кубань [12]. За период
1998–2018 гг. среднегодовая концентрация нитрат-
ного азота на акватории Таганрогского залива кор-
релирует со среднегодовым стоком р. Дон r=0,64
(R2=0,41); тем не менее, относительно невысокая
установленная прямая корреляционная взаимосвязь
обусловлена тем, что Таганрогский залив в силу
физико-географических и экономических факторов
в большей мере, чем акватория собственно моря,
подвержен антропогенному воздействию [15].
Нашими исследованиями показаны также высокие
концентрации нитратного азота в воде Таганрог-
ского залива в весенний период 1998, 2006 и
2014 гг., что не исключает антропогенный характер
их поступления.

В условиях слабой динамики вод более активно
протекают процессы фиксации азота из атмосфе-
ры, что ведет к увеличению концентрации в воде
минеральных форм азота в целом и нитратного
азота в частности [24–26]. Между содержанием
нитратов и скоростью ветра в весенне-летний
период для Азовского моря установлена статисти-
чески значимая корреляция r=-0,45 [12].

Немаловажную роль в пополнении Азовского
моря нитратным азотом играют атмосферные осад-
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Рис. 2. Влияние разных факторов на содержание аммонийного азота в воде Азовского моря
Fig. 2. The influence of various factors on the content of ammonium nitrogen in the water of the Azov Sea
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Fig. 3.  Seasonal dynamics of the average
concentration of ammonium nitrogen in the water of
the Azov Sea in 1998–2018, mg/m3. # — differences
are statistically significant relative to the spring season

#

#

0
10
20

30
40
50

60
70
80

90

весна лето осень

собственно море Таганрогский залив



29

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 2, НОМЕР 4, 2019

ки, содержание нитратов в которых составляет в
среднем 200 мг/м3 [27].

Значительное влияние оказывает также обмен
нитратов через Керченский пролив. Показано, что
при стоке воды через Керченский пролив в объеме
49,8 км3 в Черное море в среднем ежегодно выно-

сится 55,3 тыс. т соединений азота и 4,0 тыс. т
фосфора. Среди расходных частей баланса мине-
ральных форм азота важная роль принадлежит за-
хоронению их в грунт — около 61,3 тыс. т в год [1].

Блок-схема круговорота азота нитратного в
экосистеме Азовского моря представлена на рис. 4.

Уменьшение концентрации нитратов наблюдает-
ся в вегетационный период за счет их потребления
водными растениями. Поскольку нитратный азот
является конечным продуктом минерализации орга-
нических азотсодержащих веществ, то при пони-
женных температурах воды в осенний период года
отмечено увеличение их концентрации (p<0,05
относительно весеннего и летнего периодов), что
четко проявляется на акватории собственно моря.
В Таганрогском заливе за период 1998–2018 гг.
высокая средняя концентрация нитратного азота
весной обусловлена их локальным повышением в
водной толще в 1998 г. (230 мг/м3), 2006 г. (252 мг/м3)
и 2014 г. (156 мг/м3) в восточном районе залива
(рис. 5).

Фосфаты относятся к числу биогенных элемен-
тов, имеющих особое значение для развития жизни
в водных объектах. Соединения фосфора встреча-
ются во всех живых организмах и регулируют энер-
гетические процессы клеточного обмена [28].

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ БАЛАНСА БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ...

Рис. 4. Влияние разных факторов на содержание нитратного азота в воде Азовского моря
Fig. 4. The influence of various factors on the content of nitrate nitrogen in the water of the Azov Sea
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Содержание в природных водах минерального
фосфора является определяющим фактором их
продуктивности.

Важная роль в пополнении запасов минерально-
го фосфора в водной толще Азовского моря при-
надлежит двустороннему обмену с донными отло-
жениями [1, 14, 15]. По современным представле-
ниям, обмен фосфором между донными осадками
и покрывающими их водами есть явление интег-
ральное, включающее в себя следующие процессы:

–  переход в воду части фосфора, освобождаю-
щегося при регенерации седиментированного
органического вещества. Скорость регенера-
ции фосфора в Азовском море пропорциональ-
на количеству органического вещества в осад-
ках, причем в процессах его распада ведущая
роль принадлежит анаэробным реакциям [22,
29];

– десорбция фосфора из грунтовых растворов
поверхностного слоя осадка в анаэробных
условиях. Этот процесс осуществляется либо
путем концентрационной диффузии, либо в
результате растворения фосфора, адсорбиро-
ванного на железоорганическом комплексе
седиментированных взвесей [1].

За последние 20 лет наблюдений (1998–2018 гг.)
на акватории собственно моря установлена обрат-
ная концентрационная взаимосвязь концентрации
фосфатов с уровнем насыщения воды кислородом
в придонном горизонте (r=-0,72; R2=0,51). В Таган-
рогском заливе данных корреляционных зависимо-
стей не выявлено, что подчеркивает важную роль
внутриводоемных факторов в формировании хими-
ческих основ биопродуктивности на акватории
собственно моря.

Важная роль в пополнении запасов минерально-
го фосфора принадлежит речному стоку, причем в
Таганрогском заливе отмечена взаимосвязь со сто-
ком р. Дон (весенний период), а в собственно море
— со стоком р. Кубань (летний период). Исследо-
ваниями Г.Г. Матишова c cоавт. (2006) и Ю.М. Гар-
гопы (2003) показана корреляционная взаимосвязь
r=0,27 за два последних года суммарного объема
речного стока и концентрации фосфатов  в Азовс-
ком море. Нашими исследованиями показано, что в
Таганрогском заливе корреляционная взаимосвязь
концентрации в воде фосфатов от объема стока
р. Дон составляет r=0,56 (R2=0,31) для среднегодо-
вых концентраций и r=0,65 (R2=0,42) для концент-
раций в весенний период года. Таким образом,

тесной корреляционной взаимосвязи содержания в
воде фосфатов от объема стока р. Дон в Таганрог-
ском заливе не установлено. Тем не менее, следует
учитывать, что значительное количество фосфатов
поступает с промышленными, бытовыми и сельско-
хозяйственными сточными водами, в силу чего
важным фактором является не только объем, но и
биогенный состав речного стока.

Среди важнейших абиотических факторов,
влияющих на содержание фосфатов в Азовском
море, необходимо отметить скорость ветра. Поло-
жительное влияние турбулентного перемешивания
воды на содержание фосфатов в водах Азовского
моря отмечал еще В.Г. Дацко [30]. Между содержа-
нием фосфатов в водах Таганрогского залива и сред-
негодовой скоростью ветра корреляция положитель-
на и значима (r=0,36) [12]. Данный факт объясняет-
ся усилением взмучивания донных отложений, аб-
разией берегов, а также увеличением поступления
биогенных элементов в периоды пыльных бурь [30].
Кроме того, в условиях повышенной ветровой ак-
тивности возрастает перенос взвешенных веществ
из Таганрогского залива, устьевых зон Дона и
Кубани в открытую часть собственно моря. Однако
исследованиями Ю.М. Гаргопы [31] показана отри-
цательная связь между содержанием минерального
фосфора в Азовском море и скоростью ветра над
его акваторией (r=-0,43). Автор объясняет данный
факт тем, что при низких скоростях ветра увеличи-
вается повторяемость штилей, способствующих
возникновению анаэробных условий в придонных
слоях Азовского моря, что приводит к увеличению
концентрации фосфатов в водной толще.

Атмосферные осадки вносят незначительный
вклад в пополнение запасов фосфора в Азовском
море, поскольку, в отличие от соединений азота,
источником фосфора служит не атмосфера, а
горные породы и другие отложения, образовав-
шиеся в прошлые геологические эпохи [32, 33].

Факторами, приводящими к снижению концен-
трации минеральных фосфатов в Азовском море,
являются седиментация фосфатов в донные отло-
жения [29], их потребление фитопланктоном в про-
цессе фотосинтетической деятельности, а также
вынос фосфатов в Черное море через Керченский
пролив. Рассчитано, что при стоке воды через
Керченский пролив в объеме 49,8 км3 в Черное море
ежегодно выносится 4,0 тыс. т фосфора [1].

Блок-схема круговорота фосфатов в экосистеме
Азовского моря представлена ниже (рис. 6).

Ю. В. КОСЕНКО



31

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 2, НОМЕР 4, 2019

Сезонная динамика концентрации фосфатов в
собственно море (за период 1998–2018 гг.) характе-
ризуется их высокими концентрациями в летний
период, в связи с выходом фосфатов из донных
отложений в условиях придонной гипоксии, а
также в осенний период, что связано с начинающи-
мися процессами минерализации органических
соединений. Относительно весеннего периода на
акватории собственно моря за последние 20 лет
отмечено достоверное увеличение концентрации
фосфатов в летний (p<0,001) и осенний (p<0,01)
сезоны. В Таганрогском заливе в период 1998–
2018 гг. концентрации фосфатов, в целом, были
выше, чем на акватории собственно моря. Увеличе-
ние концентрации фосфатов также отмечено в лет-
ний и осенний периоды. При этом в Таганрогском
заливе существенная роль в обогащении фосфата-
ми в летнее время года отводится не столько гипок-
сии, сколько высокой оборачиваемости минераль-
ного фосфора и его поступлению в воду при разло-
жении синезеленых водорослей [34]. В силу выше-
сказанного, высокие концентрации фосфатов в лет-
ний период года отмечаются в восточном и цент-
ральном районах залива, т.е. в месте ареала синезе-
леных водорослей. При анализе фосфатов в воде

Таганрогского залива следует также учитывать и
антропогенную составляющую (рис. 7).

Кремний является одним из самых распростра-
ненных элементов земной коры и входит в состав
большого числа природных минералов, вследствие
чего он постоянно присутствует в природных
водах. Кремний является биогенным элементом и

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ БАЛАНСА БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ...

Рис. 6. Влияние разных факторов на содержание фосфора минерального в воде Азовского моря
Fig. 6. The influence of various factors on the content of mineral phosphorus in the water of the Azov Sea
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участвует в формировании тел живых организмов
(главным образом, в построении скелета диатомо-
вых водорослей).

Существенное количество кремния поступает в
воды Азовского моря с речным стоком. Между мно-
голетними изменениями концентрации растворен-
ной кремнекислоты в водах Таганрогского залива и
аналогичными колебаниями среднегодового стока
реки Дон существует значимая корреляция r=0,44
[12]. В собственно море существенный вклад в
содержание в воде кремния вносит сток р. Кубань.
Значительное пополнение запасов кремния в Азов-
ском море в период от апреля к июлю обусловлено
его регенерацией из отмерших панцирей диатомо-
вых водорослей [4]. Немаловажным фактором,
приводящим к увеличению концентрации кремния в

собственно море, является придонная гипоксия в
летний период года [28]. В исследованиях Ю.М. Гар-
гопы [30] показано, что ветровая активность оказы-
вает положительное влияние на содержание кремне-
кислоты в водах Азовского моря (r=0,30–0,49).

Основным источником потребления кремнекис-
лоты являются диатомовые водоросли, использую-
щие минеральный кремний для построения панци-
рей, поэтому в периоды их интенсивного развития
(весенний и осенний периоды года) содержание
кремния в воде Азовского моря резко снижается.
Следует также отметить, что по мере накопления
растворенные формы кремния могут частично коа-
гулировать и выпадать в осадок [28].

Блок-схема круговорота кремниевой кислоты в
экосистеме Азовского моря представлена на рис. 8.

При рассмотрении сезонной динамики данного
показателя было отмечено, что в весенний период
года (апрель) наблюдается истощение запаса крем-
некислоты в собственно море ниже лимитирующе-
го уровня развития диатомей — 500 мг/м3. Вспыш-
ка в развитии диатомовых водорослей в Азовском
море наблюдается в марте; в апреле их биомасса
уже значительно снижается, однако регенерации
кремния еще не наблюдается [4]. В летний период
года концентрация кремнекислоты высокая, что

связано с ее регенерацией из отмерших панцирей
диатомей и выходом минерального кремния из
донных осадков при гипоксии. В осенний период
года (октябрь) уровень минерального кремния в
собственно море, как правило, снижается, что
обусловлено началом второй вспышки «цветения»
диатомовых водорослей (рис. 9).

Среднее значение кремниевой кислоты в воде
Таганрогского залива значительно выше (p<0,001)
по сравнению с собственно морем. Данный факт

Ю. В. КОСЕНКО

Рис. 8. Влияние разных факторов на содержание кремниевой кислоты в воде Азовского моря
Fig. 8. The influence of various factors on the content of silicic acid in the water of the Azov Sea
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обусловлен тем, что в Таганрогском заливе биомас-
сы диатомовых водорослей — основных потреби-
телей кремнекислоты — значительно ниже, чем в
собственно море. В восточном и центральном
районах залива, подверженных влиянию донского
стока, преобладающими являются синезеленые
водоросли, не использующие кремний для своего
развития [4].

Изучение динамики и концентрации биогенных
элементов имеет важное значение для оценки про-
дукционных процессов в Азовском море. В иссле-
дованиях С.С. Баславской [35] показано, что низ-
кая концентрация в воде минерального азота сни-
жает содержание хлорофилла «а» в клетках фито-
планктона, ослабляя процесс фотосинтеза. Соглас-
но литературным данным, концентрация субстра-
та, достаточная для достижения половины макси-
мальной скорости роста (коэффициент насыщения),
для океанических видов фитопланктона соответ-
ствует содержанию NO3 — 1,4–7,0 мг/м3, NH4 —1,4–
5,6 мг/м3, а для неретических диатомей — 6,3–28,0
и 7,0–120,0 мг/м3, соответственно [36]. Интенсив-
ная вегетация пирофитовых в Азовском море отме-
чается при достижении концентрации минеральных
форм азота и фосфора 22,0 и 5,5 мг/м3, соответствен-
но. При концентрации минерального фосфора
0,5 мг/м3 «цветение воды» прекращается [4]. Опти-

мальные условия для развития диатомовых водорос-
лей требуют концентрации кремнекислоты не ниже
500 мг/м3 [37].

ВЫВОДЫ
1. Таганрогский залив в большей степени под-

вержен влиянию стока р. Дон, а в собственно
море существенную роль в балансе биогенных
элементов играют внутриводоемные процессы.

2. Важность влияния речного стока показана в
обеспечении Таганрогского залива биогенны-
ми элементами; при этом существенную роль
играет не только объем речного стока, но и
общая антропогенная нагрузка на акваторию
Нижнего Дона и Таганрогского залива.

3. Придонная гипоксия в летний период года на
акватории собственно моря обеспечивает
обогащение водной толщи фосфатами и аммо-
нийным азотом.

4. При оценке баланса биогенных элементов в
Азовском море необходимо учитывать также
сезонные процессы минерализации органичес-
ких веществ, скорость рециклинга биогенных
соединений, жизненный цикл фитопланктона,
скорость ветра над акваторией, формирование
плотностной и кислородной стратификации
водных масс, водообмен с Черным морем,
седиментацию в донные отложения, вымыва-
ние с горных пород, поступление с атмосфер-
ными осадками.
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