
ИнБЮМ – IBSS

Морской биологический журнал
Marine Biological Journal

2024, том 9, № 3, с. 84–103
https://marine-biology.ru

УДК 581.526.325(262.54.04)“2009/2019”

ВИДОВОЙ СОСТАВ, ЧИСЛЕННОСТЬ И БИОМАССА ФИТОПЛАНКТОНА
В КЕРЧЕНСКОМПРОЛИВЕ В 2009–2019 ГГ.

© 2024 г. О. Н. Ясакова

Южный научный центр РАН, Ростов-на-Дону, Российская Федерация
E-mail: yasak71@mail.ru

Поступила в редакцию 21.06.2022; после доработки 28.06.2023;
принята к публикации 27.08.2024; опубликована онлайн 09.09.2024.

В работе представлены результаты исследований планктонных водорослей Керченского про-
лива в весенне-осенний период 2009–2019 гг. В составе фитопланктона обнаружено 114 ви-
дов и несколько таксонов, определённых до рода, из 11 классов водорослей, в том числе
64 вида динофитовых и 32 вида диатомовых. Средние значения численности и биомассы —
140 тыс. кл.·л−1 и 0,386 г·м−3 соответственно. Цианопрокариоты доминировали по численно-
сти (44 % общего числа клеток). Диатомовые и динофитовые составили основу (62 и 35 %)
биомассы и значительную часть численности фитопланктона (19 и 18 %). Представители крип-
тофитовых, кокколитофорид и зелёных водорослей в сумме формировали 18 % общего оби-
лия фитопланктона. Весной доминировали мелкие диатомовые Skeletonema costatum и Cyclotella
caspia. В летний период преобладали мелкие и крупные виды диатомовых и динофитовых, а так-
же кокколитофорида Emiliania huxleyi. Осенью наиболее многочисленными были цианопрокари-
оты (Planktolyngbya limnetica), криптофитовые (из рода Plagioselmis) и зелёные водоросли (из ро-
дов Binuclearia и Nannochloris). Диатомовые (Pseudosolenia calcar-avis) и динофитовые из родов
Prorocentrum, Protoperidinium и Ceratium формировали основу биомассы фитопланктона.
Ключевые слова: фитопланктон, таксономический состав, численность, биомасса,
Керченский пролив

Керченский пролив соединяет Азовское и Чёрное моря. Его обитатели подвержены влиянию
как природных, так и антропогенных факторов: интенсивного судоходства, строительства гид-
ротехнических сооружений, работы портовых и рейдовых перегрузочных комплексов, эксплуата-
ции береговых нефтехранилищ в Тамани и порту Кавказ, а также перевалки нефти и сыпучих гру-
зов. Всё более серьёзной становится проблема поступления биогенных элементов с хозяйственно-
бытовыми сточными водами [Жугайло и др., 2011]. На фоне климатических изменений, роста
интенсивности морских грузоперевозок, развития туризма и индустриализации водного отдыха
необходимо проводить постоянный мониторинг среды в Азово-Черноморском бассейне [Мати-
шов, Иванов, 2012; Матишов и др., 2013]. В связи с этим исследование современного состояния
планктонного фитоценоза Керченского пролива — одного из наиболее чувствительных компо-
нентов морских экосистем — представляет существенный интерес. Несмотря на большое вни-
мание к изучению планктонных сообществ Керченского пролива, данных о сезонной динамике
состава, численности и биомассы фитопланктона этого района недостаточно. Задача наших ис-
следований — проанализировать пространственно-временнýю изменчивость видового богатства
и обилия фитопланктона под влиянием факторов среды в период с 2009 по 2019 г.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В настоящей работе представлены результаты, полученные в экспедициях в акватории Кер-
ченского пролива (рис. 1) на НИС «Денеб» ЮНЦ РАН в апреле 2009 г., июле 2010 г., июне и сен-
тябре 2011 г., июле 2012 г., мае и июле 2013 г., а также на НИС «Пеленг» Севастопольского
отделения ФГБУ «Государственный океанографический институт имени Н. Н. Зубова» в авгу-
сте 2016 и 2019 гг. по проектам EMBLAS-II (Improving Environmental Monitoring in the Black
Sea – Phase II, ENPI/2013/313-169) и EMBLAS-Plus (Selected Measures, ENI/2017/389-859).

Рис. 1. Район отбора проб фитопланктона в акватории Керченского пролива в 2009–2019 гг.
Fig. 1. A scheme of phytoplankton sampling sites in the Kerch Strait waters in 2009–2019

Отобрана и обработана 51 проба. В сентябре 2011 г., мае и июле 2013 г. и августе 2016 г.
пробы отбирали в верхнем слое моря, 0–1 м. Изучение вертикальной структуры фитопланкто-
на в апреле 2009 г., июне 2011 г. и июле 2010 г. проводили на двух горизонтах (поверхность
и дно), в июле 2012 г. и августе 2019 г. — на горизонтах 0–1 м, 5 м, 10 м и дно. Пробы воды
отбирали в дневное время суток с борта судна с помощью батометров, сгущали методом осажде-
ния, фиксировали 5%-ным кислым раствором Люголя, нейтральным формалином или кислым
раствором Уотермеля до конечной концентрации 1–2 % [Макаревич, Дружков, 1989]. Количе-
ственный учёт фитопланктона производили с помощью микроскопа «Микмед-2» с увеличени-
ем ×100, ×200 и ×400 в счётной камере Нажотта объёмом 0,05 мл. Минимальный размер учи-
тываемых клеток — 3–5 мкм. Для трихомных цианопрокариот за одну условную единицу счё-
та принимали колонию длиной 50–100 мкм. При идентификации видов использовали руковод-
ства [Голлербах и др., 1953; Дедусенко-Щеголева и др., 1959; Киселев, 1950; Косинская, 1948;
Прошкина-Лавренко, 1955, 1963; Dodge, 1982; Identifying Marine Phytoplankton, 1997]. Биомас-
су фитопланктона определяли исходя из размеров и форм клеток согласно их подобию наи-
более сходным стереометрическим фигурам, считая удельный вес водорослей равным едини-
це [Брянцева и др., 2005]. В настоящей работе следовали классификации водорослей, принятой
в AlgaeBase [2023]. Для оценки сходства таксономического состава сообществ микроводорослей
Керченского пролива в разные периоды исследований использовали коэффициент Сёренсена —
Чекановского [Clarke et al., 2014].
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РЕЗУЛЬТАТЫ
1. Таксономический состав фитопланктона. В Керченском проливе обнаружено

114 видов и несколько не определённых до вида водорослей (табл. 1), относящихся
к 11 классам. Высоким видовым разнообразием отличались классы Dinophyceae (64 вида)
и Bacillariophyceae (32 вида).

В июне 2011 г. и августе 2019 г. видовой состав фитопланктона (табл. 1) характеризовался наи-
большим богатством (58 и 53 вида соответственно). В июле 2013 г. наблюдали наименьшее разно-
образие (16 видов). В другое время общее число видов водорослей варьировало от 34 до 45. Мак-
симальное разнообразие динофлагеллят отмечено в июне 2011 г. и августе 2019 г. (37 и 41 вид
соответственно); в другие периоды исследований количество видов составляло от 6 до 27. Диато-
мовые были наиболее широко представлены в апреле 2009 г. (19 видов); число видов в остальные
периоды — от 7 до 14. Количество видов из других классов изменялось в зависимости от сезона
и года в диапазоне от 3 (июль 2012 г. и июль 2013 г.) до 10 (апрель 2009 г. и июль 2010 г.).

Таблица 1. Видовой состав фитопланктона в Керченском проливе в 2009–2019 гг.
Table 1. Species composition of phytoplankton in the Kerch Strait in 2009–2019

Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
BACILLARIOPHYCEAE

Chaetoceros affinis Lauder − + ++ − + − ++ − +
Chaetoceros curvisetus Cleve ++ − + − − − − − −
Chaetoceros peruvianus Brightwell − − − − − − − + −
Chaetoceros scabrosus Proshkina-Lavrenko − − − − − − − + −
Chaetoceros simplex Ostenfeld + − − − − − − + −
Chaetoceros subtilis Cleve + − − − − − − − −
Chaetoceros spp. + + − − − − − − −
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey + ++ + − − − − + −
Climaconeis inflexa (Brébisson ex Kützing)
E. J. Cox [= Amphora inflexa (Brébisson
ex Kützing) Cleve]

+ − + − − − − − +

Cocconeis scutellum Ehrenberg + − − − − − − + −
Coscinodiscus granii L. F. Gough ++ + + ++ − ++ − + −
Coscinodiscus janischii A. W. F. Schmidt − − + + − ++ ++ − −
Coscinodiscus subtilis Ehrenberg − − − + − − − − −
Coscinodiscus sp. ++ + + + − + − + −
Cyclotella caspia Grunow +++ +++ − ++ − − − − −
Cyclotella sp. − − − + − + − + −
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg)
Reimann & J. C. Lewin − − − − − − − + −

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle + − + − − − − − ++
Ditylum brightwellii (T. West) Grunow − +++ − ++ − − − − −
Gyrosigma sp. ++ − − + − − − + −
Halamphora hyaline (Kützing) Rimet
& R. Jahn (= Amphora hyaline Kützing) + − − − − − − − +

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck − − − + − − − − −
Leptocylindrus danicus Cleve − − − − − − − ++ −
Licmophora ehrenbergii (Kützing) Grunow + − − − − − ++ − −
Licmophora flabellata (Greville) C. Agardh + − − − − + − − −

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Melosira moniliformis (Link) C. Agardh − − − − − + − − −
Nitzschia tenuirostris Manguin ++ +++ + + + − − ++ −
Pleurosigma elongatum W. Smith + + + − + − + + −
Pleurosigma sp. + + − − − − − − +
Proboscia alata (Brightwell) Sundström − − − − + − − − ++
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze)
B. G. Sundström − +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++

Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (Hasle)
Hasle (complex) + ++ + ++ ++ − + + +++

Pseudo-nitzschia sp. + − + − − − − + −
Skeletonema costatum (Greville) Cleve +++ ++ ++ − − − − + −
Striatella delicatula (Kützing) Grunow
ex Van Heurck + − − − − − − − −

Striatella unipunctata (Lyngbye) C. Agardh + − − − − − − − −
Surirella gemma (Ehrenberg) Kützing − − − − − + − − −
Thalassionema nitzschioides (Grunow)
Mereschkowsky + +++ +++ ++ ++ + + + ++

Thalassiosira sp. + + − ++ − − − + −
DINOPHYCEAE

Akashiwo sanguinea (K. Hirasaka)
G. Hansenet Moestrup (= Gymnodinium
sanguineum K. Hirasaka)

++ − + + + − − + +

Alexandrium tamarense (Lebour) Balech − − − − − − − − +
Amphidinium sp. − − − − − − − + −
Amphidinium crassum Lohmann − + − − − − − − −
Amphidinium longum Lohmann − − + − − ++ − − −
Amphidinium flagellans J. Schiller − − − − − − − − +
Amphidinium fusiforme G. W. Martin − + − − − − − − −
Blixaea quinquecornis (T. H. Abé)
Gottschling (= Peridinium quinquecorne
Abé)

− − − − − − − + −

Dinophysis acuminata Claparède
& Lachmann + − + − − + − − −

Dinophysis acuta Ehrenberg − − + + − − − − +
Dinophysis caudata Kent − + ++ − + − − + +
Dinophysis fortii Pavillard − + + − − − − − −
Dinophysis sacculus F. Stein + − + − + + − − −
Dinophysis sp. − − + − − − − − −
Diplopsalis lenticula Bergh + + − + ++ + − + +
Diplopsalis sp. − − − + − − − − −
Glenodinium pilula (Ostenfeld) J. Schiller − − + + − + − − +
Glenodinium sp. + + + − − + − − −
Gymnodinium agiliforme J. Schiller − − − − − + − − +
Gymnodinium blax T. M. Harris − − + − ++ − ++ − ++
Gymnodinium elongatum B. Hope − − − − − ++ − − −
Gymnodinium simplex (Lohmann)
Kofoid & Swezy + − +++ − ++ − − + ++

Gymnodinium wulffii J. Schiller + + ++ − + + + + +
Gymnodinium spp. ++ +++ +++ + ++ +++ ++ ++ +

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Gyrodinium lacryma (Meunier)
Kofoid & Swezy − − − − − − − − +

Gyrodinium fusiforme Kofoid & Swezy + ++ +++ ++ ++ ++ − + +
Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid & Swezy − − + + + − − − ++
Gyrodinium sp. + + + ++ ++ ++ ++ + ++
Gonyaulax digitale (Pouchet) Kofoid − + − + + − − − −
Gonyaulax spinifera (Claparède
& Lachmann) Diesing − + − + + − − − −

Gonyaulax polygramma F. Stein − − − − − − − − +
Gonyaulax sp. − − − − − − − + +
Katodinium glaucum (Lebour)
A. R. Loeblich III − + ++ + + − − + ++

Lingulodinium polyedra (F. Stein) J. D. Dodge − − + − − − − − −
Margalefidinium citron (Kofoid & Swezy)
F. Gómez, Richlen & D. M. Anderson
(= Cochlodinium citron Kofoid & Swezy)

− − + − − − − − +

Mesoporos perforatus (Gran) Lillick − − − − − − − − +
Heterocapsa rotundata (Lohmann) G. Hansen
[= Katodinium rotundatum (Lohmann)
Loeblich III]

− − + − − − − − −

Heterocapsa triquetra (Ehrenberg) F. Stein − − + + + − − − −
Heterocapsa sp. − − − − − − − + +
Ensiculifera carinata Matsuoka, Kobayashi
& Gains − − + ++ + − − + −

Oblea baculifera Balech + − − − − − − − −
Oblea rotunda (Lebour) Balech + + − + + − − + ++
Oxyrrhis marina Dujardin − +++ + + − − ++ − −
Oxytoxum caudatum J. Schiller − + − − − − − − −
Phalacroma rotundatum (Claparéde
& Lachmann) Kofoid & J. R. Michener
[= Dinophysis rotundata (Claparède
& Lachmann) Balech]

− − + + + + − + +

Polykrikos kofoidii Chatton − + + +++ +++ + − ++ +
Polykrikos schwartzii Bütschli − + + − − − − − −
Pronoctiluca pelagica Fabre-Domergue − − + − − − − − ++
Prorocentrum compressum (Bailey) T. H. Abé
ex J. D. Dodge + + ++ + + + − + +

Prorocentrum cordatum (Ostenfeld)
J. D. Dodge [= P. minimum (Pavillard)
J. Schiller]

+ ++ ++ + ++ ++ + + ++

Prorocentrum micans Ehrenberg + ++ ++ +++ ++ +++ ++ +++ ++
Prorocentrum sp. − − − − − − − + −
Protoceratium reticulatum (Claparède
& Lachmann) Bütschli − + − − ++ − − − ++

Protoperidinium bipes (Paulsen) Balech + − + − − − − − +
Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech − − + − − − − + +
Protoperidinium conicum (Gran) Balech − − − − − + − − +
Protoperidinium crassipes (Kofoid) Balech − − − − − − − − +
Protoperidinium depressum (Bailey) Balech − − − − − + − + ++

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Protoperidinium divergens (Ehrenberg)
Balech − + − ++ ++ ++ − − ++

Protoperidinium excentricum (Paulsen) Balech − − − − − − − + −
Protoperidinium globulus (F. Stein) Balech − + − − − − − − −
Protoperidinium granii (Ostenfeld) Balech + − + − − − − − +
Protoperidinium knipowitschii (Usachev)
Balech − − − + − − − − −

Protoperidinium pallidum (Ostenfeld) Balech − − + − − − − − +
Protoperidinium pellucidum Bergh − − + − − − − − −
Protoperidinium steinii (Jørgensen) Balech + − − + + + − − +
Protoperidinium spp. ++ + − ++ + − − + −
Scrippsiella acuminata (Ehrenberg)
Kretschmann, Elbrächter, Zinssmeister,
S. Soehner, Kirsch, Kusber & Gottschling
[= Scrippsiella trochoidea (F. Stein)
A. R. Loeblich III]

++ + − + + + + − ++

Speroidium fungiforme (Anisimova)
Moestrup & Calado [= Katodinium
fungiforme (Anisimova) A. R. Loeblich III]

− − + − − − − − −

Torodinium robustum Kofoid & Swezy − + + − + − − − ++
Tripos furca (Ehrenberg) F. Gómez
[= Ceratium furca (Ehrenberg) Claparède
& Lachmann]

− − + ++ ++ ++ − + ++

Tripos fusus (Ehrenberg) F. Gómez
[= Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin] − − + + + + − − ++

Tripos muelleri Bory [= Ceratium tripos
(O. F. Müller) Nitzsch] − − ++ − − ++ − − ++

Warnowia aff. maculate (Kofoid & Swezy)
Lindemann − − − − − − − − +

COCCOLITHOPHYCEAE
Emiliania huxleyi (Lohmann) W. W. Hay
& H. P. Mohler + + +++ − +++ +++ − − ++

CRYPTOPHYCEAE
Plagioselmis spp. + +++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ ++

EUGLENOPHYCEAE
Eutreptia lanowii Steuer + + + − + − ++ + −
Euglena viridis (O. F. Müller) Ehrenberg − − − − − − − − +
Euglena sp. − + + ++ − − − + −

ULVOPHYCEAE
Binuclearia lauterbornii (Schmidle)
Proshkina-Lavrenko + +++ + ++ − + − + −

CHLOROPHYCEAE
Ankistrodesmus convolutus Corda + − + + − − − − −
Golenkinia radiata Chodat + − − − − − − − −
Monoraphidium contortum (Thuret)
Komàrková-Legnerová + ++ + − − ++ − + −

Scenedesmus bicaudatus Dedusenko − + − − − − − − −
Scenedesmus falcatus Chodat + − − − − − − − −
Scenedesmus obliquus (Turpin) Kützing − + − − − − − − −
Scenedesmus quadricauda Chodat + + + + − − − − −

Продолжение на следующей странице…
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Класс и вид водоросли
Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016 2019

IV VII VI IX VII V VII VIII VIII
Tetraselmis sp. − − − + − − − − −

TREBOUXIOPHYCEAE
Oocystis sp. + − − − − − − − −
aff. Nannochloris sp. − + + ++ − − − − −

PYRAMIMONADOPHYCEAE
Pterosperma undulatum Ostenfeld − + + − + + − − +
Pterosperma sp. + + − − − − − + −

DICTYOCHOPHYCEAE
Octactis octonaria (Ehrenberg) Hovasse − − − − − − − − +

CYANOPHYCEAE
Anabaena flos-aquae Brébisson ex Bornet
& Flauhault f. major Elenkin − − − − − − ++ + −

Anabaena spiroides Klebahn − − − − − − − ++ −
Anabaena sp. − + − + − − ++ ++ −
Aphanizomenon sp. − + − + − + − − −
Merismopedia punctata Meyen + + − − − − − − −
Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing − − − ++ − − − − −
Oscillatoria spp. + ++ + − − − − + −
Planktolyngbya limnetica (Lemmermann)
Komárková-Legnerová & Cronberg + + + +++ − + ++ +++ −

Spirulina sp. + − − − − − − − −
Примечание: + — редкий вид; ++ — обычный; +++ — массовый; − — отсутствует. Массовые виды формиро-
вали более 10 % общей численности или биомассы фитопланктона, обычные — от 1 до 10 %; редкие — до 1 %.
Note: +, rare species; ++, common; +++, abundant; and −, absent. Abundant species formed more than 10% of total
phytoplankton abundance or biomass; common ones, 1 to 10%; and rare ones, up to 1%.

Наиболее высокие показатели сходства таксономического состава сообществ микроводорос-
лей Керченского пролива [коэффициент Сёренсена — Чекановского (Дайса) ≥ 60 %] отмечены
в тёплое время года (табл. 2), при максимальных значениях температуры воды (+21…+28 °C).
В это время отмечали высокое видовое разнообразие микроводорослей (табл. 3).

Таблица 2. Показатели сходства [коэффициент Сёренсена — Чекановского (Дайса)] таксономиче-
ского состава сообществ микроводорослей в Керченском проливе в разные периоды исследования
Table 2. Indicators of similarity [Sørensen–Czekanowski (Dice) coefficient] of taxonomic composition
for microalgal communities in the Kerch Strait during different study periods

Год, месяц 2009 2010 2011 2012 2013 2016
IV VII VI IX VII V VII VIII

2010 VII 52
2011 VI 52 55
2011 IX 45 55 54
2012 VII 44 62 59 63
2013 V 43 44 50 52 51
2013 VII 33 40 35 33 42 32
2016 VIII 52 53 54 49 55 44 36
2019 VIII 37 42 62 46 67 51 26 41

Примечание: бледно-розовые ячейки — значения коэффициента в диапазоне 26–37; светло-розовые —
40–49; розовые — 50–59; тёмно-розовые — 62–67.
Note: cells highlighted in pale pink depict the coefficient values within 26–37; light pink, 40–49; pink, 50–59;
and dark pink, 62–67.
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Таблица 3. Основные гидрологические характеристики и показатели фитопланктона в Керченском
проливе в 2009–2019 гг.
Table 3. The basic hydrological and phytoplankton characteristics for the Kerch Strait in 2009–2019

Месяц Год
Температура
воды, °C /
глубина, м

Ветер, м·с−1 /
волнение, баллы

Фитопланктон
число
видов

численность,
тыс. кл.·л−1

биомасса,
мг·м−3

Апрель 2009 +9,8…+9,9 / 7–11 нет данных 45 130 57
Май 2013 +19…+19,8 / 10–12 E-ES 5–9 / 1–2 34 58 145
Июнь 2011 +22,6…+24 / 6–11 0 / 0 58 62 82

Июль
2010 +26,8…+27 / 3–15 E-ES 2–3 / 1 44 101 418
2012 +22…+23 / 4–14 NW 5,3–5,7 / 1–2 37 72 217
2013 +24…+24,4 / 10 S 2–3 / 0–1 16 19 242

Август 2016 +26,2…+28 / 4–16 ES 2–3 / 0–1 39 719 1922
2019 +25,8…+26 / 24–28 S 2–2,5 / 0–1 53 22 302

Сентябрь 2011 +21,3…+21,5 / 3–12 SW 6–8 / 1–2 39 77 93
Всего
114

В среднем
140

В среднем
386

В фитопланктоне Керченского пролива наиболее распространены общие для Чёрного
и Азовского морей виды диатомовых водорослей (Cerataulina pelagica, Chaetoceros affinis,
Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros subtilis, Coscinodiscus granii, Cyclotella caspia, Ditylum brightwellii,
Nitzschia tenuirostris, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, Pseudosolenia calcar-avis, Skeletonema
costatum и Thalassionema nitzschioides), динофлагеллят (Akashiwo sanguinea, Diplopsalis lenticula,
Gymnodinium simplex, Gyrodinium fusiforme, Prorocentrum cordatum, Prorocentrum micans,
Protoperidinium granii, Protoperidinium divergens, Protoperidinium steinii и Scrippsiella acuminata)
и кокколитофорид (Emiliania huxleyi) [Студеникина и др., 1999]. На фоне обилия видов ди-
атомовых и динофлагеллят существенное развитие получили солоноватоводные виды клас-
сов Cryptophyceae, Euglenophyceae, Chlorophyceae и Cyanophyceae, широко распространён-
ные в планктоне Азовского моря. Малые глубины и высокая гидродинамическая активность
в Керченском проливе способствуют обогащению фитопланктона перифитонными видами ди-
атомовых (Climaconeis inflexa, Cocconeis scutellum, Halamphora hyalina, Licmophora ehrenbergii,
Licmophora flabellata, Melosira moniliformis и Pleurosigma elongatum) и представителями родов
Gyrosigma и Striatella.

Видовое богатство фитопланктона, зарегистрированное нами в Керченском проливе
в 2009–2019 гг. (114 видов), выше описанного ранее (42–90 видов) [Брянцева и др., 2010; За-
ремба, 2013; Черникова, 2004]. Вероятно, это связано с более продолжительным периодом на-
ших исследований и с охватом трёх сезонов (весна, лето и осень). Однако таксономический со-
став планктонных водорослей существенно уступал числу видов, которые были зарегистрирова-
ны в более обширном районе Керченского пролива, включающем Динской и Таманский заливы,
в 1997–2000 гг. (154 вида) [Ковалева, 2008].

2. Сезонная динамика численности и биомассы фитопланктона. Значения численно-
сти и биомассы фитопланктона в Керченском проливе в период исследований (с апреля 2009 г.
по август 2019 г.) варьировали в широком диапазоне — 19–719 тыс. кл.·л−1 и 0,06–1,92 г·м−3 со-
ответственно — и в среднем составляли (140 ± 220) тыс. кл.·л−1 и (0,386 ± 0,587) г·м−3 (табл. 3,
рис. 2). Цианопрокариоты доминировали по численности (44 % в среднем за период иссле-
дований). Диатомовые и динофлагелляты формировали существенную часть общей численно-
сти (в среднем 19 и 18 % соответственно) и биомассы (в среднем 62 и 35 %). Криптофитовые,
кокколитофориды и зелёные водоросли составляли в среднем 18 % численности и 3 % биомассы
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планктонного фитоценоза. На долю представителей других классов в сумме приходилось ме-
нее 1 % численности и биомассы. Максимум развития планктонных водорослей отмечен в ав-
густе 2016 г. — 719 тыс. кл.·л−1 и 1,922 г·м−3. За счёт этого средние значения обилия фито-
планктона в летний период (166 тыс. кл.·л−1 и 0,531 г·м−3) в 2–5 раз превышали показатели,
зарегистрированные весной и осенью (94 и 77 тыс. кл.·л−1 и 0,101 и 0,093 г·м−3 соответственно).
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Рис. 2. Численность (А) и биомасса (Б) планктонных водорослей в Керченском проливе
в 2009–2019 гг.
Fig. 2. Abundance (А) and biomass (Б) of planktonic algae in the Kerch Strait area in 2009–2019

В весенне-летний период 2009–2019 гг. распределение численности и биомассы фитопланк-
тона по вертикали носило неоднородный характер и зависело от гидродинамической активно-
сти вод, способствующей более равномерному распределению планктонных водорослей в стол-
бе воды. Так, в июле 2012 г. в результате интенсивной ветровой активности наблюдали отно-
сительно равномерное распределение кокколитофорид (они составляли 43–50 % общей числен-
ности) во всём столбе воды (0–14 м). При этом в июне 2011 г. в штилевую погоду кокколито-
фориды были сосредоточены (42 % численности) в верхнем слое моря (0–1 м) и отсутствова-
ли у дна (6–11 м). Вследствие обильного развития в придонном слое пелагиали крупных ви-
дов (до 200 мкм) бенто-планктонных диатомовых водорослей, их биомасса у дна в апреле 2009 г.,
июне 2011 г. и августе 2019 г. была в 1,4–2 раза выше, чем в верхних слоях пролива (0–5 м).

Весна. В апреле 2009 г. в результате интенсивного развития в основном средне- и крупно-
размерных динофлагеллят A. sanguinea (40–200 мкм) и перифитонных диатомовых родов
Gyrosigma и Striatella количество фитопланктона в придонных слоях пролива было в 1,3 ра-
за выше, чем на поверхности, а биомасса — в 1,9 раза. Диатомовые в среднем составили
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65 % численности и 69 % биомассы пелагического фитопланктона, при этом в поверхностном
слое пролива они формировали 61 % численности и 49 % биомассы, а у дна — 68 и 79 % соот-
ветственно. Среди них наиболее интенсивно развивались S. costatum и C. caspia; на уровне субдо-
минант отмечены N. tenuirostris и C. curvisetus. Представители родов Coscinodiscus, Thalassiosira
и Gyrosigma, а также доминирующие по численности виды S. costatum, C. caspia и C. curvisetus
составили основу биомассы диатомовых водорослей. Важную роль в формировании общей био-
массы сообществ (в среднем 21 %) играли динофлагелляты — 33 % на поверхности проли-
ва и 14 % у дна. При этом в общей численности их доля не превышала 2 %. Среди них ос-
новными были Oblea baculifera, S. acuminata, A. sanguinea и P. micans, а также виды родов
Gymnodinium и Protoperidinium. В значительных количествах развивались некоторые виды зелё-
ных водорослей (Binuclearia lauterbornii и Monoraphidium contortum), цианопрокариот (предста-
вители Oscillatoria и Planktolyngbya) и криптофитовых (Plagioselmis spp.). Представители этих
классов формировали 17, 8 и 6 % численности фитопланктона соответственно и суммарно
около 9 % биомассы. Эпизодически в исследуемой акватории встречались мелкие жгутиковые
водоросли со средней численностью 2 тыс. кл.·л−1.

В мае 2013 г. диатомовые формировали 9 % численности и 60 % биомассы фитопланктона.
Среди них наиболее интенсивно развивался крупноклеточный вид P. calcar-avis (89 % численно-
сти и 88 % биомассы диатомовых). На уровне субдоминант зарегистрированы T. nitzschioides и ви-
ды родаCoscinodiscus. Основной вид кокколитофорид, E. huxleyi, формировал 35 % общей числен-
ности и — вследствие мелких размеров клеток — лишь 2 % биомассы. Динофлагелляты составля-
ли основу численности (48 %) и существенную часть (37 %) биомассы фитопланктона. Наиболее
многочисленными среди них были виды родовGymnodinium и Prorocentrum. Основная компонен-
та биомассы динофитовых включала P. micans и крупные виды родов Protoperidinium и Tripos.
На долю представителей других классов водорослей приходилось не более 6 % численности
и 1 % биомассы.

Лето. В июне 2011 г. у поверхности вод заметным был вклад кокколитофориды E. huxleyi:
она формировала 42 % численности фитопланктона. У дна, вероятно вследствие затемнения
фотического слоя из-за взмучивания, этот вид не развивался. В верхнем слое численность во-
дорослей (98 тыс. кл.·л−1) была почти в 4 раза выше, а биомасса (0,067 г·м−3) — в 1,4 раза ни-
же, чем у дна (26 тыс. кл.·л−1 и 0,096 г·м−3 соответственно). Доминировали динофлагелляты —
44 и 54 % численности и 67 и 56 % биомассы у поверхности и у дна соответственно; ведущими сре-
ди них по численности были виды родаGymnodinium иG. fusiforme. В меньшем количестве встре-
чены P. minimum иGyrodinium spirale. Основой биомассы динофлагеллят были Tripos furca, Tripos
muelleri и виды рода Gyrodinium. Диатомовые в среднем формировали 17 % численности фито-
планктона (46 % у дна и 8 % на поверхности) и 37 % биомассы (27 и 44 % соответственно). Прева-
лировала по численности T. nitzschioides, в меньшем количестве встречены P. pseudodelicatissima,
C. affinis и C. granii. Основу биомассы составляли крупные клетки P. calcar-avis, C. granii и мно-
гочисленный вид T. nitzschioides. Около 5 % общей численности фитопланктона приходилось
на долю криптофитовых и зелёных водорослей.

В июле 2010 г. с увеличением глубины наблюдали снижение обилия — от 116 тыс. кл.·л−1

на поверхности до 86 тыс. кл.·л−1 у дна. Значения биомассы оставались практически постоянны-
ми на всех горизонтах — 0,41–0,43 г·м−3. В поверхностном слое динофлагелляты формировали
40 % численности и 31 % биомассы фитопланктона, а у дна — 36 и 27 % соответственно. В значи-
тельном количестве среди них на поверхности развивались Oxyrrhis marina, P. micans и предста-
вители родовAmphidinium иGymnodinium; у дна — P. cordatum,G. fusiforme иKatodinium glaucum.
Основой биомассы повсеместно были крупныеDinophysis fortii,P. divergens,D. lenticula,Polykrikos
kofoidii и многочисленные виды P. micans, O. marina и K. glaucum. Диатомовые составили
15–16 % численности и 67–71 % биомассы на поверхности и у дна, среди них количественно
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преобладали C. caspia, D. brightwellii, N. tenuirostris, T. nitzschioides и P. calcar-avis. Основу био-
массы формировали C. granii, P. calcar-avis,D. brightwellii и Coscinodiscus sp.; у дна увеличивалась
роль P. calcar-avis (26 % общей биомассы), а на поверхности —D. brightwellii (46 % биомассы). От-
мечено обилие криптофитовых водорослей Plagioselmis spp. и цианопрокариот родов Oscillatoria,
Planktolyngbya и Aphanizomenon — 30–38 и 9–10 % общей численности соответственно. Солоно-
ватоводный вид B. lauterbornii и морской Pterosperma undulatum преимущественно развивались
на верхнем горизонте моря, формируя 4 % общей численности.

В июле 2012 г. отмечено относительно равномерное распределение численности и биомассы
фитопланктона по вертикали (67–80 тыс. кл.·л−1 и 0,203–0,228 г·м−3 соответственно). Как и в лет-
ний период 2011 г., доминировала по численности (47 %) кокколитофорида E. huxleyi. Её мак-
симальную численность (34–38 тыс. кл.·л−1) наблюдали в верхнем слое пролива (0–5 м); с глуби-
ной значение уменьшалось (29 тыс. кл.·л−1). Из-за небольшого размера своих клеток E. huxleyi
формировала не более 2 % общей биомассы. Диатомовые составили в среднем 22 % числен-
ности (от 15 % у дна до 21–28% в слое 0–5 м) и 45 % биомассы (от 33 % на поверхности
и у дна до 67 % на горизонте 5 м). Численно доминировали P. pseudodelicatissima, T. nitzschioides
и P. calcar-avis, при этом последний вид формировал около 42 % общей биомассы. Интенсив-
ное развитие этого теплолюбивого вида связано с высокой температурой на поверхности про-
лива (+23 °C). Субдоминантами были C. affinis, Proboscia alata, N. tenuirostris и P. elongatum.
Максимум для двух последних видов водорослей отмечен на придонном горизонте. Динофла-
гелляты формировали 24 % численности и 53 % биомассы фитопланктона. Обильно развива-
лись виды родовGymnodinium иGyrodinium, среди них преобладалиGymnodinium blax,G. simplex
иG. fusiforme. В значительном количестве зафиксированы P. cordatum, P. micans и P. kofoidii. Ос-
новная часть биомассы динофлагеллят была сформирована крупными видами T. furca, P. kofoidii
и P. divergens; роль первого увеличивалась в придонном слое, а второй и третий виды преобла-
дали в верхнем слое пролива (0–5 м). В формировании биомассы также участвовали Dinophysis
caudata, Phalacroma rotundatum, D. lenticula, P. micans и Protoceratium reticulatum. В слое воды
от 5 м до дна преобладали криптофитовые (5 % общей численности); на поверхности вегетиро-
вал мезосапробный вид эвгленовых водорослей Eutreptia lanowii с численностью до 2 тыс. кл.·л−1.
Среди зелёных водорослей встречен морской вид P. undulatum.

В июле 2013 г. доминировали диатомовые C. affinis и P. pseudodelicatissima (39 % численности
и 91 % биомассы); на долю P. calcar-avis приходилось 58 % численности и 96 % биомассы диа-
томовых. На фоне интенсивного развития диатомовых динофлагелляты формировали не более
27 % численности и 8 % биомассы фитопланктона. Основными среди них были мелко- и средне-
размерные виды Gymnodinium nana, Gymnodinium sp., O. marina и P. micans. Биомассу формиро-
вали O. marina, P. micans, S. acuminata и Gyrodinium sp. (96 % биомассы динофлагеллят). На долю
криптофитовых и цианопрокариот родов Planktolyngbya и Anabaena приходилось 30 % общей
численности фитопланктона. Эвгленовые были малочисленными (3 %).

В августе 2016 г. наибольшие значения численности и биомассы планктонных водорос-
лей (3046 тыс. кл.·л−1 и 4,589 г·м−3 соответственно, то есть на уровне, характерном для цве-
тения воды) зарегистрированы на отдельных станциях в более отдалённых от берега районах,
где в массе обнаружены мезосапробный вид динофитовых P. micans (272 тыс. кл.·л−1 и 2,960 г·м−3)
и цианопрокариоты (2411 тыс. кл.·л−1 и 0,197 г·м−3). Наименьшие значения (34–44 тыс. кл.·л−1

и 0,109–0,664 г·м−3) зафиксированы на прибрежных станциях. В целом в исследуемом
районе пролива доминировали цианопрокариоты — Planktolyngbya limnetica и виды рода
Anabaena (49 и 20 % общей численности соответственно). Диатомовые и динофлагелляты фор-
мировали значительную часть общей численности фитопланктона (11 и 12 % соответственно)
и вносили основной вклад в его биомассу (62 и 36 %). Заметное развитие среди диатомовых
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получил P. calcar-avis (5 % общей численности и 60 % биомассы сообществ). Также наблюдали
вегетацию Leptocylindrus danicus, N. tenuirostris, T. nitzschioides и видов рода Pseudo-nitzschia, фор-
мировавших 56 % общей численности диатомовых. Среди динофлагеллят численно превалирова-
ли виды родов Gymnodinium и Heterocapsa, а также P. micans и P. cordatum (80 % динофлагеллят).
Значительную часть (34 %) биомассы всего фитопланктона формировали клетки P. micans.

В августе 2019 г. доминировали диатомовые и динофлагелляты — в среднем 57 и 28 % об-
щей численности фитопланктона и 69 и 30 % биомассы соответственно. Кокколитофориды, пред-
ставленные E. huxleyi, и криптофитовые формировали не более 13 % общей численности. На до-
лю других классов планктонных водорослей приходилось менее 2 % численности и 1 % био-
массы. Наиболее высокие значения численности и биомассы (24 тыс. кл.·л−1 и 0,361 г·м−3 со-
ответственно) отмечены в слое воды 12–30 м. Показатели на поверхности были в 1,3–2 раза
ниже (18 тыс. кл.·л−1 и 0,185 г·м−3). На нижних горизонтах (30 м) максимальная доля числен-
ности (71 %) и биомассы (92 %) приходилась на диатомовые; на горизонтах 0–25 м их значе-
ние снижалось (52–56 % численности и 64–78 % биомассы). В среднем слое воды (12–25 м)
доли динофлагеллят в численности и биомассе составляли 32 и 35 % соответственно; в ниж-
нем слое (30 м) эти водоросли формировали 17 % численности и 8 % биомассы, а на поверхно-
сти — 26 и 21 % соответственно. Криптофитовые во всём изученном столбе воды характеризо-
вались значениями от 9 до 12 % общей численности. На поверхности моря кокколитофориды
составляли более 8 % общей численности фитопланктона. Среди диатомовых во всём районе
исследований обильно развивались P. pseudodelicatissima и P. calcar-avis. Субдоминанты P. alata
и T. nitzschioides формировали 6 % численности сообществ. Ключевыми видами среди динофла-
геллят были P. micans, P. cordatum, S. acuminata, Pronoctiluca pelagica, K. glaucum, Torodinium
robustum и представители родов Tripos, Gymnodinium и Gyrodinium. Основа биомассы фитопланк-
тона была сформирована крупноклеточными видами диатомовых водорослей P. calcar-avis и ди-
нофитовыми: P. kofoidii, P. divergens, P. reticulatum, видами рода Tripos, а также доминирующими
по численности представителями родов Prorocentrum, Gymnodinium и Gyrodinium.

Осень. В сентябре 2011 г. количественно доминировали цианопрокариоты, а также крип-
тофитовые и зелёные водоросли (50, 13 и 19 % общей численности соответственно), при этом
на их долю приходилось не более 7 % биомассы фитопланктона. В Азовском море наиболее мно-
гочисленным видом среди цианопрокариот был P. limnetica; в меньших количествах встречены
Microcystis aeruginosa, Merismopedia punctata и представители родов Aphanizomenon и Anabaena.
Среди зелёных водорослей превалировали B. lauterbornii и виды рода Nannochloris, на уровне
субдоминант развивались Scenedesmus quadricauda, M. contortum и Ankistrodesmus convolutus. Ди-
атомовые и динофлагелляты формировали не более 7 и 10 % численности фитопланктона соот-
ветственно и основную часть биомассы — 22 и 69 %. Среди динофитовых преобладали P. micans,
P. cordatum, G. fusiforme, Ensiculifera carinata, K. glaucum, A. sanguinea, P. kofoidii, S. acuminata
и представителиGymnodinium. Основу биомассы составляли P. micans, E. carinata, редкие крупно-
клеточные виды из рода Protoperidinium, а также P. kofoidii. Самыми значимыми видами среди ди-
атомовых были C. caspia, P. pseudodelicatissima и T. nitzschioides, субдоминантами — P. calcar-avis
и Thalassiosira sp. По биомассе наибольшее значение имели диатомовые водоросли P. calcar-
avis и многочисленные Thalassiosira sp. (58 %). Около 40 % биомассы приходилось на C. caspia,
D. brightwellii, T. nitzschioides и на виды родов Gyrosigma и Coscinodiscus.

ОБСУЖДЕНИЕ
Гидрологический режим Керченского пролива обусловлен его мелководностью, активным

водообменом между Чёрным и Азовским морями и метеорологическими условиями [Сытник
и др., 2017]. Нагревание и охлаждение водных масс происходят быстро по всей толще воды.
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Годовой ход температуры воды характеризуется значительной амплитудой с выраженным ми-
нимумом в феврале-марте (до −1 °C) и максимумом в июле-августе (до +30 °C) (средние много-
летние значения — +2,0 и +24,2 °C соответственно). Средняя годовая температура воды в про-
ливе составляет около +13 °C. В более глубоководной центральной части пролива высота волн
может достигать 2–3 м, тогда как у береговой линии, особенно при направлении ветра с берега,
она не превышает 1,5 м. Солёность воды обычно колеблется от 12,0 до 18,0 ‰ и зависит от пре-
обладающего типа течений. В районе пролива ветровые условия разнообразны, что определяется
многообразием синоптических ситуаций и характером рельефа. Повторяемость штилей состав-
ляет от 1 до 2 %. Среднегодовая скорость ветра — 5,3–6,9 м·с−1, максимальная может достигать
40 м·с−1. Водные массы в проливе хорошо идентифицируются по солёности и содержанию био-
генных элементов, визуально — по цвету и прозрачности воды. Общая повторяемость течений
с учётом направленности смешанных потоков в среднем за год составляет для азовского потока
62 %, для черноморского — 38 %; при южных ветрах преобладающим становится черноморское
течение.

В фитопланктоне Керченского пролива, Динского и Таманского заливов обнаружено 154 ви-
да водорослей (табл. 4), относящихся к следующим отделам: диатомовые, динофитовые, зелё-
ные, охрофитовые, криптофитовые, цианопрокариоты, празинофитовые, гаптофитовые и эвгле-
новые. Фитопланктон представлен морскими, пресноводными и солоноватоводными видами. Та-
кому разнообразию способствовали большие диапазоны солёности и температуры воды. Высо-
кие значения биомассы фитопланктона отмечены в тёплое время года — с октября по декабрь
2007 г., в августе 2008 и 2009 гг. и в июле 2010 г. Средние зафиксированы в мае 2003 г., октяб-
ре 2005 г., июне и сентябре 2008 г., августе 2011 г. и марте 2020 г. Низкие значения зарегистри-
рованы в остальное время. Обильное развитие планктонных водорослей (на уровне, характерном
для цветения воды) наблюдали в августе 2009 г. В другое время численность клеток фитопланк-
тона была существенно ниже. Результаты исследований, проведённых в западной и центральной
частях Керченского пролива в августе 2009 г., показали, что в этой сравнительно небольшой
акватории значения численности и биомассы фитопланктона могут изменяться на несколько
порядков [Брянцева и др., 2010].

В районе Керченского пролива отмечены значительные сезонные и межгодовые изменения
видового богатства, численности и биомассы планктонных водорослей. Весной доминировали
мелкие диатомовые S. costatum иC. caspia, характерные для этого времени года [Макаревич, 2022].
Летом преобладали как мелкие (P. pseudodelicatissima, C. caspia и T. nitzschioides), так и круп-
ные диатомовые (P. calcar-avis и D. brightwellii), относительно мелкие динофлагелляты из ро-
дов Gymnodinium, Gyrodinium, Oxyrrhis и Prorocentrum и крупные динофлагелляты из родов
Dinophysis,Tripos, Polykrikos и Protoperidinium. Возрастание роли крупных видов диатомовых и ди-
нофлагеллят в Чёрном и Азовском морях обычно приходится на позднелетний и осенний пери-
оды [Макаревич, 2022; Ясакова, Макаревич, 2017]. Осенью 2011 г. количественно доминирова-
ли цианопрокариоты (P. limnetica), криптофитовые рода Plagioselmis и зелёные водоросли родов
Binuclearia и Nannochloris. Вероятной причиной преобладания солоноватоводных форм планк-
тонной флоры стало снижение в сентябре 2011 г. величин солёности вследствие предшествующе-
го исследованиям сильного северо-восточного ветра, который сформировал в Керченском проли-
ве азовский тип вод [Иванов и др., 2014]. Основу биомассы фитопланктона на протяжении всего
периода изучения акватории преимущественно составляли крупные виды диатомовых (P. calcar-
avis) и динофитовых водорослей (из родов Protoperidinium и Tripos). Интересно, что P. micans
зачастую становится причиной красных приливов в мелководной северо-западной части Чёрно-
го моря, а цветение цианопрокариот при формировании блокирующего слоя способно вызвать
гипоксию в прибрежной зоне Азовского моря [Матишов, Фуштей, 2003; Нестерова, 2001].
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Таблица 4. Основные гидрологические характеристики, количество таксонов, средние значе-
ния численности и биомассы фитопланктона в Керченском проливе и прилегающих акваториях
в 1989–2020 гг.
Table 4. Main hydrological characteristics, number of taxa, and mean abundance and biomass
of phytoplankton in the Kerch Strait and adjacent waters in 1989–2020

Период
исследований

Район
Керченского

пролива
Количество

видов
T воды, °C /
солёность, ‰

Численность,
тыс. кл.·л−1

Биомасса,
мг·м−3 Источник

Май — сентябрь
1989 г. Северная часть 90

таксонов
+17…+25 /

11–16 − − Черникова,
2004

Июнь 1997
и 2000 гг.;
декабрь 1998
и 1999 гг.

Керченский
пролив, Динской

и Таманский
заливы

154 0…+26 / 5–27 − − Ковалева,
2008

Ноябрь 2003 г. Южная часть 44 − 43,5 81,9 Заремба,
2011

Октябрь 2005 г. −″− 48 − 69,1 355,1 −″−
Октябрь 2007 г. −″− 46 − 275,6 1514,7 −″−
Сентябрь 2008 г. −″− 46 − 79,5 378,6 −″−

Июнь 2009 г. Южная часть 47 − 27,8 111,3 Заремба,
2013

Июнь 2010 г. −″− 46 − 26,9 263,3 −″−
Июнь 2011 г. −″− 42 − 90,0 202,3 −″−
Июнь 2012 г. −″− 54 − 65,9 209,2 −″−

Октябрь 2007 г. Центральная
часть − − 220 4500 Матишов

и др., 2013
Ноябрь 2007 г. −″− 42 +7,2…+11 / − 365 5800 −″−
Декабрь 2007 г. −″− − − 250 1500 −″−
Апрель 2008 г. −″− − − 405 200 −″−
Июнь 2008 г. −″− − − 145 400 −″−
Август 2008 г. −″− − − 205 1200 −″−

Август 2009 г. Центральная
и западная части 27 − / 11–14 2298 ± 1945

(96,12–9754,4)
4128 ± 2023

(162,2–9887,55)
Брянцева
и др., 2010

Август 2011 г. Центральная
часть 72 +27,6 /

12,22–16,59 45,6 412,95 Троценко
и др., 2012

Май — декабрь
2000–2011 гг. Южная часть − +5…+27 /

15,11–17,78 − 436
(80–1400)

Жугайло
и др., 2011

Сентябрь 2018 г. Южная часть 84 +20…+21 / − 105,7 ± 22 227 ± 32
Ремизова,
Теюбова,

2021

Март 2020 г. Центральная
часть

33

− 389,2
(356,8–421,6)

426,4
(346,0–506,7)

Загорская
и др., 2021

Июнь 2020 г. −″− − 582,9
(553,3–612,4)

66,1
(53,1–79,0) −″−

Август 2020 г. −″− − 37,9
(35,1–40,6)

28,4
(26,2–30,6) −″−

Ноябрь 2020 г. −″− − 24,6
(20,6–28,5)

35,8
(34,1–37,4) −″−

Примечание: прочерк (−) — нет данных; в скобках указаны диапазоны значений.
Note: a dash (−) denotes no data; in parentheses, the range of values are given.
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Развитие кокколитофориды E. huxleyi в районе Керченского пролива наблюдали в июне
2011 г., июле 2012 г. и мае 2013 г.; вид формировал 34–47 % численности фитопланктона. Числен-
ность этой водоросли в Чёрном море в последнее время ежегодно достигает уровня, характерного
для цветения воды; отмечена тенденция к усилению развития вида, что подтверждают спутнико-
вые наблюдения [Силкин и др., 2009; Mikaelyan et al., 2006, 2011]. Аномальное по интенсивности
и продолжительности (с мая по июль) цветение E. huxleyi в Чёрном море было зафиксировано
в 2012 г. после холодной зимы и интенсивного ветрового перемешивания [Ясакова, Станичный,
2012]. В связи со способностью этого вида регулировать уровень CO2 в атмосфере и, как след-
ствие, влиять на температурный режим и климатические условия нашей планеты, исследования
динамики развития E. huxleyi в современный период приобретают особую значимость [Yasakova
et al., 2017].

В августе 2019 г. численность и биомасса фитопланктона в Керченском проливе существен-
но уступали показателям 2016 г.: численность — в 32 раза, биомасса — в 6 раз. Вероят-
ной причиной столь резкого снижения обилия планктонных водорослей могло стать возведе-
ние гидротехнических сооружений Керченского моста в 2017–2019 гг. Значительное количе-
ство тяжёлых металлов (1–2,5 ПДК) и нефтепродуктов, аккумулированных в донных осадках,
могло негативно повлиять на численность фитопланктона и фотосинтетическую активность во-
дорослей, чувствительных к затемнению фотического слоя и к содержанию в воде различных
поллютантов (табл. 5).

Таблица 5. Содержание загрязняющих веществ в донных отложениях (с поверхностного слоя дна,
0,0–0,2 м) района строительства Керченского моста [Сытник и др., 2017]
Table 5. The content of pollutants in bottom sediments (from the surface layer of the bottom, 0.0–0.2 m)
of the Crimean Bridge construction area [Sytnik et al., 2017]

Химический элемент /
загрязняющее вещество ПДК, мг·кг−1 Содержание в донных отложениях,

мг·кг−1

Ртуть 2,1 3,6–5,5
Нефтепродукты данные отсутствуют 725,9–1147,4
Свинец 32 14,3–27,4
Мышьяк 2 0,9–1,8
Кадмий 0,5 0,6–1,32
Никель 20 1,1–3,2
3,4-бенз(а)пирен 0,01 ≤ 0,01

Выводы:
1. Таксономический состав фитопланктона Керченского пролива в 2009–2019 гг. включал

114 видов микроводорослей. Наибольшее видовое разнообразие диатомовых отмечено в ве-
сенний период (апрель 2009 г.), динофлагеллят — в летний (июнь 2011 г. и август 2019 г.).
Видовое богатство представителей других классов фитопланктона мало изменялось в зависи-
мости от сезона. В водах пролива преимущественно встречались общие для Чёрного и Азов-
ского морей виды диатомовых, динофитовых и кокколитофрид, а также солоноватоводные
виды и перифитонные виды диатомовых.

2. Наиболее высокие показатели сходства [коэффициент Сёренсена — Чекановского
(Дайса) ≥ 60 %] таксономического состава микроводорослевых сообществ Керченского
пролива зарегистрированы в тёплое время года, с июня по сентябрь.
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3. Весной доминировали мелкоклеточные диатомовые водоросли; летом преобладали кокко-
литофориды, мелкие и крупные виды диатомовых и динофлагеллят; в позднелетний
и осенний сезоны возрастала роль цианопрокариот, а также крупных видов диатомовых
и динофлагеллят.

4. Численность фитопланктона за период 2009–2019 гг. в районе Керченского пролива варьиро-
вала от 19 до 719 тыс. кл.·л−1, биомасса — от 0,057 до 1,92 г·м−3. Наибольшие значения числен-
ности и биомассы наблюдали в августе 2016 г., когда самыми многочисленными были циано-
прокариоты и динофлагелляты. Основу биомассы в это время формировали крупный вид диа-
томовых Pseudosolenia calcar-avis и многочисленный вид динофлагеллят Prorocentrum micans.
Высокие значения биомассы летом 2010, 2012 и 2013 гг. связаны с присутствием в планк-
тоне крупноклеточного P. calcar-avis. Этот вид характеризовался интенсивным развитием
вследствие установления тёплой погоды.

5. Распределение численности и биомассы фитопланктона по вертикали было неоднородным
и зависело от гидродинамической активности вод.

6. Возведение гидротехнических сооружений при строительстве Керченского моста
в 2017–2019 гг., вероятно, стало причиной значительного снижения численности и биомассы
фитопланктона в проливе в позднелетний период 2019 г.: численность сократилась в 32 раза
по сравнению с показателями 2016 г., биомасса — в 6 раз.
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SPECIES COMPOSITION, ABUNDANCE, AND BIOMASS OF PHYTOPLANKTON
IN THE KERCH STRAIT IN 2009–2019

O. Yasakova

Southern Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, Rostov-on-Don, Russian Federation
E-mail: yasak71@mail.ru

The results of studies of planktonic algae developing in the Kerch Strait in various seasons
of 2009–2019 are presented. Phytoplankton included 114 species and several taxa identified down
to the genus level covering 11 classes of algae, inter alia 64 Dinophyceae species and 32 Bacillario-
phyceae species. Mean values of abundance and biomass were 140 thousand cells·L⁻¹ and 0.386 g·m⁻³,
respectively. Cyanophyceae prevailed accounting for 44% of the total phytoplankton abundance.
Bacillariophyceae and Dinophyceae formed a significant part of the total phytoplankton abun-
dance (19 and 18%) and biomass (62 and 35%). Cryptophyceae, Coccolithophyceae, and Chloro-
phyceae amounted to 18% of the total phytoplankton abundance. In spring, small-cell diatoms
Skeletonema costatum and Cyclotella caspia dominated. In summer, large- and small-cell species
of Bacillariophyceae and Dinophyceae prevailed, along with a Coccolithophyceae representa-
tive Emiliania huxleyi. In autumn, species of Cyanophyceae (Planktolyngbya limnetica), Crypto-
phyceae (Plagioselmis), and Chlorophyceae (Binuclearia and Nannochloris) were the most abundant
ones. Bacillariophyceae (Pseudosolenia calcar-avis) and Dinophyceae (Prorocentrum, Protoperidinium,
and Ceratium species) formed the major part of the phytoplankton biomass.
Keywords: phytoplankton, species composition, abundance, biomass, Kerch Strait
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