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Аннотация. В работе приведены сведения об условиях среды обитания фаготрофа 
Ebria tripartita в Таганрогском заливе Азовского моря, полученные в ходе мониторинга 
с января 2017 г. по март 2019 г. Эти данные свидетельствуют о более широком диапазоне 
значений экологических факторов для исследуемого вида. Впервые в заливе отмечено 
присутствие E. tripartita в составе зимнего планктона. В работе приведены результа-
ты анализа встречаемости вида в зависимости от развития мелкоклеточных видов диа-
томей и динофлагеллят и показан комплекс видов Heterocapsa rotundata, Unruhdinium 
penardii, Kolkwitziella acuta, Chaetoceros rigidus, Chaetoceros socialis, в присутствии кото-
рых развивается E. tripartita.

Ключевые слова: фаготрофный вид Ebria tripartita, фитопланктон, динофитовые 
и диатомовые водоросли, Таганрогский залив Азовского моря.

Ebria tripartita (Schumann) Lemmermann (Cercozoa: Ebriidea) являет-
ся морским одноклеточным гетеротрофным (фаготрофным) организмом 
[Hoppenrath et al., 2009], который широко распространен в прибрежных райо-
нах от тропических до бореальных вод, в планктоне эстуариев, заливов, полу-
замкнутых морей и внутренних соленых озер (диапазон глубин 0–265 м). Он 
имеет высокую устойчивость к изменениям температуры (от –1,9 до 23,6 °C) 
и солености (4,6–37,8 ‰) [Korhola, Grönlund, 1999; Phyto’pedia, 2018] и доволь-
но длительную геологическую историю [Korhola, Smol, 2001; Hargraves, 2002]. 
Этот реликтовый вид относят к малоизученной группе Cercozoa [Hoppenrath, 
Leander, 2006], представители которой никогда не культивировались в лабо-
ратории, и поэтому остается еще много вопросов, касающихся деталей про-
цесса питания, жизненных циклов и др. [Hargraves, 2002], а исследования 
данных организмов в природных биоценозах в связи с этим становятся всё 
более актуальными.

Несмотря на экологическую значимость, работы по изучению этого вида 
скудны и чаще всего сводятся только к учету в стратиграфических и фау-
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нистических исследованиях. Такими упоминаниями ограничиваются сведе-
ния об E. tripartitа и в Азовском море. В составе планктонных представите-
лей водоема ученые отмечали его эпизодически: в Таганрогском заливе вес-
ной 1958–1968 гг. и летом 1977–1987 гг. [Студеникина и др., 1999], в начале  
2000-х гг. в открытой части моря [Азовское море ... 2008] и в Таманском зали-
ве [Фуштей, 2002], последние упоминания имеются в работах 2017 и 2018 гг. 
[Бондаренко, 2017; Ковалева, Григоренко, 2018]. Однако исследований по вы-
яснению причин периодического развития этого вида в Азовском море не 
проводили.

Целью работы является получение новых сведений о современном раз-
витии Ebria tripartita в Таганрогском заливе Азовского моря и анализ встре-
чаемости вида в зависимости от условий среды и развития мелкоклеточных 
видов диатомовых и динофитовых водорослей.

Исследования были проведены в январе – ноябре 2017 г., марте – июле 
2018 г. и марте 2019 г. в Таганрогском заливе и дельте р. Дон. Развитие 
E. tripartita в зимний период изучено нами только в 2017 г. В последующие 
годы по причине погодных условий повторить зимнюю съемку не удалось.

Отобранные с поверхности пробы фиксировали и обрабатывали по 
общепринятой методике [Методика … 1975]. При определении таксономи-
ческой принадлежности водорослей использовали определители и сводки 
[Крахмальный, 2011; Прошкина-Лавренко, 1963; Царенко, 1990; Hoppenrath 
et al., 2009; Komárek, 2013; Komárek, Anagnostidis, 1998; 2005; Tomas, 1997]. 
Названия таксонов водорослей приведены с учетом систематических 
преобразований [Guiry, Guiry, 2019]. Районирование Таганрогского зали-
ва принято по публикации [Азовское море ... 2008]. Параллельно с отбо-
ром гидробиологических проб осуществляли метео- и гидрологические 
наблюдения.

Статистический анализ данных проводили в программе Primer-6 с рас-
ширением PERMANOVA+ [Anderson et al., 2008]. Перед анализом величины 
обилия видов стандартизовали и логарифмировали, значения предикторов 
нормализовали. Для расчета матриц сходства использовали Евклидовы рас-
стояния (между видами) и индекс сходства Брея – Кёртиса (между станция-
ми). Для выделения группировок видов использовали как ординацию (анализ 
главных координат – PCO), так и прямое сравнение встречаемости и числен-
ности видов по станциям. Достоверность выделенных группировок проверя-
ли с помощью процедуры PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis 
of Variance). Корреляцию численности видов фитопланктона и Ebria tripartita 
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оценивали попарно с помощью рангового коэффициента Спирмена. Связь 
между факторами среды и структурой и численностью фитопланктона, а так-
же связь обилия E. tripartita с обилием других видов оценивали с помощью 
регрессионного непараметрического анализа DistLM (Distance-based Linear 
Models). В качестве предикторов, помимо абиотических факторов (соленость, 
температура воды, географические координаты в качестве меры расстояния от 
устья р. Дон), использовали численность E. tripartita (исключив ее из зависи-
мых переменных). После выделения комплекса видов, связанных с E. tripartita, 
отдельно проводили анализ редуцированных данных, включавших распреде-
ления только видов этого комплекса. Достоверным считали p-значение, рав-
ное 0,001. Графическую визуализацию моделей осуществляли методом dbRDA 
(Distance-based Redundancy Analysis).

В результате обработки проб в альгоценозе Таганрогского залива 
было выявлено 240 таксонов эукариотических водорослей и цианобак-
терий, относящихся к 10 отделам. По отношению к солености большую 
часть составляли эвригалинные виды, по отношению к сапробности – бета- 
мезосапробы (β ≥ 60 %). Соотношение размерных групп водорослей и их рас-
пределение по районам залива, как и структура фитопланктона Таганрогского 
залива в целом, соответствовали ранее описанным [Студеникина и др., 1999; 
Макаревич, 2007; Глущенко, Лужняк, 2013], однако имели некоторые осо-
бенности, которые выражались в смене основных доминантов среди циа-
нобактерий, в смещении начала цветения цианобактерий (июнь 2017 г., май 
2018 г.), а также в интенсивном развитии динофитовых водорослей, отмечен-
ном весной 2019 г. Такое явление обычно наблюдают в годы с пониженным 
речным стоком [Пицык, 1955].

В наших предыдущих зимних исследованиях вид Ebria tripartita не 
встречался. В работах, посвященных зимним исследованиям фитоплан-
ктона Азовского моря [Пицык, 1951; Макаревич, 2007; Азовское море ... 
2008; Ковалева и др., 2014], сведения о находках вида также отсутству-
ют. Его присутствие в подледных пробах нами было отмечено в январе – 
феврале 2017 г. За всё  время наблюдений (январь 2017 г. – март 2019 г.) вид 
встречался в диапазоне солености 1,2 – 15,3 PSU и температуры от –0,7 до 
25,6 °С. Из литературных данных об экологии E. tripartita известны ши-
рокие диапазоны солености и температуры, при которых вид существу-
ет: 4,6–37,8 ‰ и от –1,9 до 23,7 °C соответственно [Korhola, Grönlund, 1999; 
Phyto’pedia, 2018]. Имеются сведения о развитии в планктоне восточной ча-
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сти Таганрогского залива, где соленость возрастала с 1 до 6 ‰ [Ковалева, 
Григоренко, 2018], но без указания конкретных значений, при которых встре-
чался вид. В нашем исследовании полученные данные гидрологических ус-
ловий среды говорят о более широкой экологической валентности вида, чем 
было принято считать.

Средние размеры отмеченных клеток E. tripartita (26,6 ± 5,7 мкм × 22,1 ±  
± 4,1 мкм) соответствовали приведенным в источниках [Hoppenrath et al., 2009; 
Phyto’pedia, 2018], но встречались экземпляры меньшего размера, что веро-
ятно связано с обитанием вида при критическом для него уровне солености. 
Вид фиксировался практически по всему Таганрогскому заливу, кроме при-
дельтовой части (рис. 1); его частота встречаемости была выше в восточном и 
центральном районах. Значения численности E. tripartita по сравнению с ли-
тературными данными были высокими: до 132 тыс. кл./л например, против 
49 тыс. кл./л, указанных для прол. Лонг-Айленд [Conover, 1956]. Однако вклад 
в общий показатель не превышал 2,6 %, и поэтому нельзя говорить о массовом 
развитии E. tripartita в Таганрогском заливе, которое могло бы повлиять на 
количественные показатели и биоразнообразие фитопланктона в целом.

Результаты PCO-анализа позволили выделить группу видов, имеющих 
сходное распределение с Ebria tripartita (далее «комплекс E. tripartita»), вклю-
чающую виды с наиболее тесной связью: Heterocapsa rotundata (Lohmann) 
Hansen, Unruhdinium cf. penardii (Lemmermann) Gottschling, Kolkwitziella acuta 
(Apstein) Elbrächter; и с менее тесной связью: Chaetoceros cf. rigidus Ostenfeld, 
Chaetoceros cf. socialis Lauder; а также группу видов, не связанных с рас-
пределением E. tripartita (PERMANOVA: Pseudo-F = 4,153, p = 0,001). Виды 
Thalassiosira spp. 1–2, Skeletonema subsalsum (Cleve) Bethge, S. costatum (Greville) 
Cleve занимали промежуточное положение. Распределение численности ви-
дов первой группы, в отличие от остальных, достоверно коррелировало (R =  
= 0,5–0,6) с распределением E. tripartita.

DistLM-анализ показал наличие двух групп станций с различающейся 
структурой фитопланктона (рис. 2, табл. 1). Большая часть станций распо-
ложена на графике вдоль вектора солености (гр. 1). Меньшая часть станций 
(гр. 2) расположена вдоль вектора численности E. tripartita; видовой состав 
на них существенно отличался от остальных станций: здесь наибольшую 
роль играли виды, отнесенные по результатам PCO-анализа к «комплексу 
E. tripartita», отсутствовавшие или имевшие минимальную численность на 
станциях группы 1.
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Рис. 1. Численность Ebria tripartita (N, тыс. кл./л) в Таганрогском заливе в разные 
месяцы (А) и световые микрофотографии (Б–Г): вид клетки в оптическом (Б–В) 
и  люминесцентном (Г) микроскопе, d – динофлагеллята. Линейка, мкм: 10
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Рис. 2. Выполненная методом dbRDA ординация результатов DistLM-анализа 
связи обилия фитопланктона на исследуемых станциях (1–75) с факторами среды 
и численностью Ebria tripartita: 1 – группа станций, расположенных вдоль вектора 
солености; 2 – группа станций, расположенных вдоль вектора численности Ebria tri-
partita; S – соленость; Т – температура; Lon, Lat – географические долгота и широта 
соответственно
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Температура 0,105 19662 9,197 0,001 0,118 0,118 69 2

Соленость 0,157 10635 5,284 0,001 0,064 0,181 68 3
Координаты 0,222 14179 3,814 0,001 0,085 0,266 66 5
Численность 
E. tripartita 0,324 17803 11,033 0,001 0,106 0,373 65 6

Таблица 1. Результаты последовательных тестов DistLM для полного набора данных

Примечание (для табл. 1 и 2).  Adj R^2 – скорректированный коэффициент детерминации; 
SS (trace) – диагональная сумма квадратов; Prop. – доля объясненной вариации для 
каждого фактора; Cumul. – суммарная доля объясненной вариации; Res. df – остаточное 
число степеней свободы; Regr. df – число степеней свободы регрессии.
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DistLM-анализ распределения по станциям только видов «комплекса 
E. tripartita» показал, что для них единственным достоверным предиктором 
была численность E. tripartita, остальные же факторы были недостоверными 
и имели незначительную долю объясненной вариации (табл. 2).

Таблица 2. Результаты последовательных тестов DistLM для редуцированных данных (только 
виды «комплекса E. tripartita»)
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Температура 0,035 4861 3,550 0,014 0,048 0,048 70 2

Соленость 0,034 1336 0,975 0,362 0,013 0,061 69 3

Координаты 0,056 4830 1,804 0,118 0,048 0,109 67 5

Численность E. tripartita 0,331 27072 28,531 0,001 0,269 0,378 66 6

Судя по преобладанию количества видов β-мезосапробов и их количе-
ственным показателям в альгоценозе Таганрогского залива, данный водоем 
сохраняет α–β-мезосапробный статус [Азовское море ... 2008], который пред-
почитает для своего существования E. tripartita [Korhola, Smol, 2001]. Однако 
развитие вида, исходя из проведенного анализа, совпало с развитием мелко-
клеточных водорослей, интенсивно протекающим в восточном и централь-
ном районах Таганрогского залива. По мнению исследователей [Korhola, 
Smol, 2001; Jafari et al., 2015], развитие этого вида, предпочитающего мел-
коклеточные виды диатомей и динофлагеллят [Hargraves, 2002], преиму-
щественно контролируется различиями видового состава этих водорослей 
и их вкладом в продукцию. Достоверная и достаточно сильная связь распре-
деления фаготрофа и видов «комплекса E. tripartita», выявленная методом 
DistLM (табл. 2, рис. 2), поддерживает это предположение. При этом следует 
понимать, что DistLM-анализ не говорит о направлении связи, и в данном 
случае именно развитие водорослей этого комплекса является фактором, 
а численность E. tripartita (хотя и была использована в анализе в качестве 
предиктора) – зависимая величина.

Таким образом, получает объяснение и приуроченность вида к централь-
ному и восточному районам – зонам максимального развития ультраплан-
ктона, среди представителей которого виды из «комплекса E. tripartita» внес-
ли существенный вклад в суммарную численность фитопланктона (до 63 %).
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Литературные данные о присутствии эбрии в планктоне Азовского моря 
совпадают с годами наиболее выраженных гидролого-гидрохимических из-
менений в водоеме [Студеникина и др., 1999; Фуштей, 2002; Азовское море ... 
2008; Ковалева, Григоренко, 2018; Косенко и др., 2018]. Однако четкой при-
вязанности развития E. tripartita к маловодным или многоводным годам вы-
явлено не было.

Итак, анализ литературы по встречаемости E. tripartita в Азовском море 
и полученных результатов позволяет говорить, что развитие фаготрофа 
E. tripartita в Таганрогском заливе в первую очередь регулируется особен-
ностями видового и количественного состава фитопланктона. Сходное пред-
положение высказывалось для некоторых других водоемов [Korhola, Smol, 
2001; Jafari et al., 2015]. Развитие выделенных в «комплекс E. tripartita» видов 
показывает нам возможные границы распространения эбрии.

Данная работа дополняет сведения о зимнем составе и функциониро-
вании планктонного альгоценоза Таганрогского залива Азовского моря. 
Соотношение размерных групп водорослей и структура фитопланктона за-
лива в целом соответствовали ранее описанным. При этом происходящие 
в ответ на гидролого-гидрохимические изменения среды вспышки развития 
видов, входящих в «комплекс E. tripartita», в свою очередь, создают условия 
для развития этого фаготрофа в планктоне. Диапазоны солености и темпе-
ратуры, при которых E. tripartita встречался в Таганрогском заливе, превы-
шают известные из литературы и свидетельствуют о более широкой эколо-
гической валентности вида.
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