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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

УДК [595.142.241:551.462.32](262.5-16)
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПОЛИХЕТ СЕМЕЙСТВА SPIONIDAE (ANNELIDA)

НАШЕЛЬФЕ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ ЧЁРНОГОМОРЯ
© 2023 г. Н. А. Болтачева, Д. В. Подзорова, Е. В. Лисицкая

ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН»,
Севастополь, Российская Федерация
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Поступила в редакцию 09.03.2021; после доработки 14.09.2021;
принята к публикации 04.08.2023; опубликована онлайн 01.12.2023.

Северо-западная часть Чёрного моря (СЗЧМ) — обширная мелководная акватория, биоцено-
зы которой являются важной частью экосистемы Чёрного моря. Поскольку в последние деся-
тилетия бентос этого региона практически не был исследован, сведения о его современном
состоянии актуальны. Существенный вклад в таксономический состав макрозообентоса вно-
сят полихеты семейства Spionidae, которые представлены большим количеством видов и ха-
рактеризуются высокими показателями численности. Цель исследования — изучить видовой
состав, распределение и количественное развитие полихет семейства Spionidae в СЗЧМ на глу-
бинах более 10–15 м. Материалом послужили пробы макрозообентоса, собранные с 160 стан-
ций (230 проб) в рейсах НИС Maria S. Merian и «Профессор Водяницкий» в 2010–2017 гг.
на глубинах от 10 до 137 м. Отбор донных осадков осуществляли с помощью дночерпателей
«Океан-25» (площадь захвата 0,25 м²) и box corer (S = 0,1 м²). Грунт промывали через сита
с наименьшим диаметром 1 мм. На обследованной части шельфа СЗЧМ обнаружено 83 вида
Polychaeta, в том числе 12 Spionidae. Полихеты отмечены на всех выполненных станциях, спи-
ониды — на 66 % их общего количества. На отдельных станциях зарегистрировано до 6 видов
спионид, но чаще встречалось 2–3 вида. Идентифицировано 11 видов: Aonides paucibranchiata
Southern, 1914,Dipolydora quadrilobata (Jacobi, 1883),Microspio mecznikowiana (Claparède, 1869),
Prionospio cf. cirriferaWirén, 1883, Polydora cornuta Bosc, 1802, Pygospio elegans Claparède, 1863,
Scolelepis tridentata (Southern, 1914), Scolelepis (Scolelepis) cantabra (Rioja, 1918), Spio decorata
Bobretzky, 1871, Laonice cf. cirrata (M. Sars, 1851) и Marenzelleria neglecta Sikorski & Bick, 2004.
Зарегистрированы не идентифицированные до вида экземпляры Prionospio sp. Распределение
спионид в акватории СЗЧМ неравномерно, что обусловлено реакцией отдельных видов на раз-
личные экологические факторы. Максимальная плотность Spionidae достигала 2984 экз.·м−2,
средняя составляла (477 ± 126) экз.·м−2. Наиболее высокую плотность спионид наблюдали
в диапазоне глубин 20–40 м. По плотности доминировали P. cf. cirrifera, A. paucibranchiata
и D. quadrilobata. Из идентифицированных видов три (M. neglecta, P. cornuta и D. quadrilobata)
являются вселенцами в Чёрное море. В таксономическом составе полихет СЗЧМ Spionidae за-
нимали 14 %, тогда как в количественном развитии их вклад достигал 42 % суммарной плотно-
сти Polychaeta, что свидетельствует о существенной роли этого семейства в функционировании
донной экосистемы СЗЧМ.
Ключевые слова: Polychaeta, Spionidae, Dipolydora quadrilobata, плотность, распределение,
северо-западная часть Чёрного моря
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Во второй половине XX в. в составе фауны Polychaeta Чёрного моря было известно 192 ви-
да [Мордухай-Болтовской, 1972], затем — 195 [Киселева, 2004]. В последние десятилетия ин-
тенсификация исследований бентоса (особенно в турецких водах), развитие систематики, а так-
же вселение в Чёрное море чужеродных видов привели к стремительному увеличению числа
видов до 238 [Kurt-Şahin, Çinar, 2012], а после — до 256 [Kurt Şahin et al., 2019]. Полихеты
отмечены на всех обитаемых для макрозообентоса глубинах в Чёрном море — от 0 до 150 м.
По количеству видов одним из наиболее представленных в Чёрном море является семейство
Spionidae Grube, 1850: в 1972 г. было известно 19 видов (9,7 % фауны полихет), к концу XX в. —
34 (13,3 %) [Мордухай-Болтовской, 1972; Kurt-Şahin, Çinar, 2012; Kurt Şahin et al., 2019].

Spionidae — семейство мелких преимущественно детритоядных полихет, которые встречают-
ся в самых разных биотопах от приливной до глубоководной зоны моря, однако основная часть
видов обитает на мелководье. Большинство спионид живут на рыхлых грунтах, свободно пере-
мещаясь в отложениях у поверхности либо обитая во временных или постоянных трубках. Плот-
ность таких обитателей трубок может достигать тысяч особей на м² [Blake, 1996; Radashevsky,
2012]. Некоторые виды рода PolydoraBosc, 1802 являются перфораторами различных субстратов.
Большинство спионид обитает в морской среде с океанической солёностью, но ряд видов успешно
переносит пониженную солёность, а некоторые представители родов Prionospio Malmgren, 1867,
Pseudopolydora Czerniavsky, 1881 и Streblospio Webster, 1879 встречаются только в эстуариях
или озёрах [Blake, 1996; Radashevsky, 2012]. Личиночное развитие спионид разнообразно —
от пелагического и планктотрофного до почти полностью проходящего в капсулах и лецитотроф-
ного [Blake, Arnofsky, 1999]. Личинки мелководных сублиторальных видов, особенно тех, ко-
торые встречаются в эстуариях (часто используемых в качестве портовых зон), легко выживают
в балластных водах и переносятся по всему миру [Radashevsky, 2012; Surugiu, 2012]. В результате
среди полихет-вселенцев в различных районах Мирового океана значительную долю составляют
спиониды [Boltachova et al., 2015; Dağli et al., 2011; Radashevsky, Selifonova, 2013]. Для северной
части Чёрного моря известны 11 чужеродных видов полихет, из которых 5 относятся к семейству
Spionidae [Boltachova et al., 2021].

Северо-западная часть Чёрного моря (далее — СЗЧМ) является его наиболее обширным мел-
ководным заливом, ограниченным берегами Румынии, Украины и Крыма. Её южную границу
проводили по-разному: по линии, соединяющей мыс Калиакра (Болгария) с мысом Тарханкут
на крымском побережье [Биология, 1967], по краю материковой отмели или изобате 100 м [Са-
мышев, Золотарев, 2018], по параллели 44°40′ с. ш. [Северо-западная часть, 2006]. Донная по-
верхность СЗЧМ равнинна, с небольшим наклоном к югу; её пересекают желоба Одесской, Дне-
провской и Каркинитской котловин, палеорусла рек, песчаные валы. Преобладающий тип грунта
СЗЧМ — ракушечники с разной степенью заиленности, занимающие центральную часть райо-
на (глуби́ны 10–30 м). На севере для Одесско-Тендровской впадины и на востоке для Карки-
нитской характерным типом осадков являются мелкоалевритовые илы. В южной части района
на глубинах 50–100 м распространены илы с высоким содержанием пелитовой фракции [Самы-
шев, Золотарев, 2018]. Для СЗЧМ свойственны колебания температуры и солёности воды в бо-
лее широких пределах, чем для остальной части Чёрного моря. На горизонте 20 м минимальная
температура составляет +4 °C зимой и +10 °C летом. Солёность воды на глубинах более 10 м
в тёплое время года изменяется от 16,6 ‰ на западе до 19,5 ‰ на востоке. Содержание кисло-
рода в осенне-зимний период близко к норме; в летнее время концентрация может понижаться,
вызывая заморы [Биология, 1967; Самышев, Золотарев, 2018].

К началу 1960-х гг. для СЗЧМ было известно 63 вида полихет, в том числе 7 видов спи-
онид [Биология, 1967]. В дальнейшем многочисленные исследования мелководья румынского
шельфа, лиманов и заливов Одесского региона и западного побережья Крыма привели к увели-
чению фаунистического списка полихет до 132 видов (из них 12 — спиониды) [Киселева, 2004;
Маринов, 1977].
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Глубокие нарушения экосистемы Чёрного моря в 1970–1980-х гг., связанные с антропоген-
ным эвтрофированием бассейна и его последствиями (понижением прозрачности вод и фор-
мированием зон с придонной гипоксией), а также с заилением донного субстрата в результате
промысла морепродуктов, наиболее пагубно сказались на СЗЧМ. Это привело к уменьшению
видового богатства в донных сообществах, резким колебаниям плотности и биомассы бентоса,
изменению роли некоторых массовых видов, исчезновению одних видов и появлению новых
в донной фауне региона [Лосовская, 1977; Северо-западная часть, 2006; Revkov et al., 2018]. Так,
в 1980-х гг., по сравнению с 1953–1960 гг., в районах междуречий Дуная и Днепра число видов
полихет сократилось с 29 до 17, однако при этом в количественном отношении было зарегистри-
ровано массовое развитие некоторых видов, в том числе представителей родов Spio, Prionospio
и Polydora, идентифицированных как Spio filicornis, Prionospio cirrifera и Polydora limicola соответ-
ственно [Лосовская, 1991; Северо-западная часть, 2006]. Начавшаяся в середине 1990-х гг. деэв-
трофикация бассейна Чёрного моря [Заика, 2011], запрещение в Украине в конце 1980-х гг. дон-
ного промысла шпрота и драгирования мидии, а впоследствии и более жёсткий контроль исполь-
зования придонных орудий лова определили улучшение общих показателей развития зообенто-
са [Revkov et al., 2018]. Бόльшая часть исследований бентоса в последнее десятилетие XX в. —
первые десятилетия XXI в. в СЗЧМ проведена в мелководных прибрежных районах: заливах,
бухтах, лиманах. Это же касается специальных исследований фауны полихет: основная их часть
выполнена в регионе Одессы, севастопольских бухтах, мелководном прибрежье Румынии [Бол-
тачева, Лисицкая, 2007; Бондаренко, 2009, 2017; Boltachova et al., 2015; Surugiu, 2005, 2012].
В центральном районе СЗЧМ на глубинах более 10–15 м работы по изучению бентоса были ред-
кими. Так, в районе филлофорного поля Зернова (центральный район СЗЧМ) в 2012 г. в составе
макробентоса обнаружено 14 видов полихет (в том числе 2 вида спионид) [Ковалишина, Качалов,
2015]. В 2003 г. при изучении мейобентоса вдоль западного побережья Чёрного моря (у берегов
Румынии и Украины) в сборах идентифицировано 24 вида полихет (в том числе 5 видов спи-
онид) [Vorobyova, Bondarenko, 2009]. В 2006–2007 гг. было проведено детальное исследование
донной фауны на небольшом участке румынского шельфа, охватывающем все обитаемые для мак-
робентоса глубины, которое позволило зарегистрировать 43 вида полихет (в том числе 10 спио-
нид). При этом было обнаружено массовое развитие нового для Чёрного моря вида-вселенца
Dipolydora quadrilobata (Jacobi, 1883) [Begun et al., 2010; Surugiu, 2012].

Таким образом, приходится констатировать, что донная фауна самой обширной части чер-
номорского шельфа, находящейся под всё усиливающимся антропогенным воздействием, в те-
чение последних 30 лет оставалась практически вне внимания исследователей. Значительную
часть макробентоса, а по плотности часто и преобладающую, составляют Polychaeta, среди кото-
рых, в свою очередь, нередко доминируют представители Spionidae. Цель нашего исследования —
изучить видовой состав, распределение и количественное развитие полихет семейства Spionidae
в северо-западной части Чёрного моря на глубинах более 10–15 м.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом послужили пробы макробентоса, собранные в рейсе 15/2 НИС Maria S.

Merian (май 2010 г.) и в 64, 68, 70, 72, 84, 86, 90 и 96-м рейсах НИС «Профессор Водяниц-
кий» (июль и ноябрь 2010 г., август 2011 г., май 2013 г., апрель, июнь и октябрь 2016 г.,
июль 2017 г.) в СЗЧМ. Станции выполнены в диапазоне глубин от 10 до 137 м (табл. 1). С бор-
та НИС «Профессор Водяницкий» отбор донных осадков осуществляли с помощью дночерпате-
лей «Океан-25» (площадь захвата 0,25 м²), с борта НИС Maria S. Merian — коробчатым пробо-
отборником (box corer) (площадь захвата 0,1 м²). Грунт промывали через сита с наименьшим
диаметром 1 мм. Материал фиксировали 4%-ным раствором формалина, дальнейшую обработку
проводили в лаборатории. Всего собрано и обработано 230 проб с 160 станций. Для построения
карт распределения видов применяли программу Golden Software Surfer 2011.
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Таблица 1. Координаты станций в северо-западной части Чёрного моря, выполненных в 2010–
2017 гг. на НИС Maria S. Merian (*) и «Профессор Водяницкий», на которых обнаружены Spionidae
Table 1. Coordinates of stations in the northwestern part of the Black Sea, performed in 2010–2017
on the RV “Maria S. Merian” (*) and “Professor Vodyanitsky,” where Spionidae were found

№ рейса,
дата № ст. Координаты Глубина, м № рейса,

дата № ст. Координаты Глубина, м°N °E °N °E
15/2*,

05.2010
361 44.8123 31.9220 82

70,
07.2011

35 45.9822 33.2445 10
362 44.8000 31.9167 83 36 45.8966 33.1836 11
533 44.6427 33.0012 137 37 45.9187 33.2030 11

64,
07.2010

10 44.5637 33.3487 87 39 45.6855 32.7660 27
14 44.9425 33.1562 93 43 45.0499 33.0611 87
15 45.0163 33.2269 70

72,
05.2013

25 45.3927 30.9839 44
16 45.0639 33.2757 30 27 45.5261 32.4353 29
16a 45.0602 33.2408 46 28 45.5008 32.4574 30

68,
11.2010

1 45.2987 30.4802 39 29 45.5513 32.5885 25
2 45.2991 30.7001 37 33 46.0380 31.5362 17
3 45.2917 30.9250 41 34 45.5929 31.6435 41
4 45.2986 31.3889 52 35 45.2912 32.6741 38
5 45.2937 31.6469 48 42 45.2904 32.9596 19
6 45.6448 31.7874 39 43 44.9267 33.1849 86
7 45.6351 31.5076 43 46 45.1206 33.2371 12
8 45.6365 31.2552 44 47 45.0747 33.2365 33
9 45.6290 31.0414 36 48 45.0397 33.4934 18
10 45.6356 30.8020 36 84,

04.2016
6 32.7348 45.3332 25

11 45.6403 30.6059 27 7 33.1420 45.1580 22
12 45.8440 30.7423 19 9 33.4366 44.9882 31
13 45.8467 30.8700 23

86,
06.2016

1 33.1095 45.2032 18
14 45.9829 30.8871 21 2 32.8980 45.2643 44
15 46.0883 31.0988 34 4 32.7493 45.6053 22
16 45.9818 31.0895 35 5 32.7767 45.6183 21
17 45.8706 31.0942 35 6 32.7617 45.6407 22
18 45.7575 31.1146 36 7 33.0298 45.7457 20
19 45.5013 31.1370 46 8 33.0653 45.7542 15
20 45.4717 31.3650 48 9 33.0360 45.7805 18
21 45.7565 31.3578 41 10 33.0725 45.7917 14
22 45.8446 31.3595 25 11 33.0402 45.8167 15
23 45.9671 31.3588 22 12 32.5667 45.4955 23
24 46.0685 31.3507 20 46 32.8333 44.8667 117
25 46.0675 31.5848 20

90,
10.2016

5 45.0898 32.5528 81
26 45.9552 31.5824 23 7 45.0375 32.2256 72
27 45.8411 31.9533 26 8 45.1638 32.1172 57
28 45.8470 31.5804 26 9 45.2914 32.0502 50
29 45.7458 31.5857 33 12 44.9757 31.9271 59
30 45.4820 31.5827 49

96,
07.2017

2 32.7175 45.6037 27

70,
07.2011

18 45.5061 31.4006 46 3 32.7698 45.5877 20
19 45.5074 30.7159 38 4 32.7602 45.6324 20
20 45.6205 30.6288 24 5 32.7684 45.6963 27
21 45.6237 30.8368 35 6 32.9815 45.7229 20
22 45.7381 30.9173 32 7 33.0648 45.7547 19
23 45.6188 31.0552 35 8 32.9976 45.7855 19
24 46.0582 31.2220 31 9 32.7175 45.7372 28
25 46.4474 31.3842 15 14 33.3472 45.0042 30
26 46.0482 31.5383 20 15 33.3581 44.8797 74
27 46.6195 31.6360 45 41 32.2197 45.6271 34
28 45.7008 31.9797 33 42 31.9658 45.5478 40
30 45.8130 32.4892 31 44 31.6527 45.2310 59
32 45.9190 33.0002 11 45 31.4489 45.1643 61
33 45.9690 33.2062 11 48 32.5612 45.0892 79
34 45.9224 33.2708 11
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Представители семейства Spionidae были встречены практически во всей обследо-

ванной части шельфа — на 105 из 160 выполненных станций (рис. 1). Обнаружено
20 263 экз. Spionidae. Идентифицировано 11 видов: Aonides paucibranchiata Southern, 1914,
Dipolydora quadrilobata (Jacobi, 1883), Microspio mecznikowiana (Claparède, 1869),
Prionospio cf. cirrifera Wirén, 1883, Polydora cornuta Bosc, 1802, Pygospio elegans
Claparède, 1863, Scolelepis tridentata (Southern, 1914), Scolelepis (Scolelepis) cantabra (Rioja, 1918),
Laonice cf. cirrata (M. Sars, 1851), Marenzelleria neglecta Sikorski & Bick, 2004 и Spio decorata*

Bobretzky, 1871. Отмечены также не идентифицированные до вида Prionospio sp.

Рис. 1. Распространение Spionidae на шельфе северо-западной части Чёрного моря в 2010–2017 гг.:
○ — бентосные станции; ● — станции, где обнаружены представители Spionidae
Fig. 1. Spionidae distribution on the shelf of the northwestern part of the Black Sea in 2010–2017:
○, benthic stations; ●, stations where Spionidae representatives were found

Spionidae обнаружены на всех исследованных глубинах — до 137 м. Известно, что в Чёр-
ном море предельные глуби́ны, пригодные для обитания макрозообентоса, ограничены изоба-
тами 150–170 м, а в СЗЧМ — 110–125 м [Киселева, 1981, 2004]. Таким образом, представи-
тели данного семейства обитают во всём диапазоне глубин СЗЧМ. Спиониды были зарегистри-
рованы на различных грунтах, но предпочитали крупный песок с ракушечником; там их сред-
няя плотность составляла 729 экз.·м−2, в то время как на более мелком заиленном песке —
399 экз.·м−2. На алеврито-пелитовых илах они встречались реже и их плотность была минималь-
на — 33 экз.·м−2. На отдельных станциях плотность Spionidae достигала 2984 экз.·м−2, а в сред-
нем составляла (477 ± 126) экз.·м−2. Особенно большие значения плотности спионид отмече-
ны на западе центрального района СЗЧМ и в некоторых прибрежных участках Каркинитского
и Каламитского заливов (рис. 2).

Aonides paucibranchiata Southern, 1914. Материал — 619 экз. НИС «Профессор Водяниц-
кий»: 64-й рейс — ст. 14; 68-й рейс — ст. 2–4, 7–10, 12, 14, 19, 24, 25, 28, 30; 70-й рейс — ст. 19–22,
26, 43; 72-й рейс — ст. 25, 47; 84-й рейс — ст. 6, 7; 86-й рейс — ст. 5, 12, 46; 90-й рейс — ст. 8,
12; 96-й рейс — ст. 14, 44, 45. НИС Maria S. Merian: рейс 15/2 — ст. 361, 362.

*Тщательное рассмотрение полихет рода Spio, относимых ранее нами, как и большинством других исследователей,
к виду S. filicornis (Müller, 1776), привело к заключению, что это S. decorata Bobretzky, 1871 [Болтачева, Лисицкая,
2019]. Мнения о том, что в Чёрном море обитает именно последний вид, придерживается в настоящее время ряд
авторов [В. И. Радашевский, устное сообщение; Surugiu, 2005].
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Рис. 2. Плотность Spionidae на шельфе северо-западной части Чёрного моря в 2010–2017 гг.
Fig. 2. Spionidae density on the shelf of the northwestern part of the Black Sea in 2010–2017

Амфиатлантический вид, распространён в Белом и Северном морях, у Атлантического побе-
режья Европы, в Средиземном море, в Мексиканском заливе [Dauvin et al., 2003; Fauchald et al.,
2009; Fauvel, 1927]. В Чёрном море встречается повсеместно — у берегов Болгарии, Румынии
и Турции [Маринов, 1977; Kurt-Şahin, Çinar, 2012; Surugiu, 2005], в СЗЧМ [Биология, 1967],
у крымского и кавказского побережья [Виноградов, Лосовская, 1968; Киселева, 2004].

Нами вид был обнаружен на 35 станциях в широком диапазоне глубин (19–117 м) на песке,
ракушечнике, их смеси, иногда немного заиленной (рис. 3). Более высокая встречаемость отме-
чена на глубинах 20–60 и 80–100 м. Плотность колебалась в диапазоне 2–260 экз.·м−2, в среднем
составляя (44 ± 20) экз.·м−2. Максимальные значения плотности A. paucibranchiata зарегистриро-
ваны в западном районе СЗЧМ — 260 и 192 экз.·м−2 (70-й рейс, ст. 21, глубина 35 м; 72-й рейс,
ст. 25, глубина 44 м). Относительно низкие показатели плотности и частоты встречаемости вид
имел на самых малых (менее 20 м) и самых больших (более 100 м) глубинах.

Рис. 3. Распространение Aonides paucibranchiata на шельфе северо-западной части Чёрного моря
в 2010–2017 гг.
Fig. 3. Aonides paucibranchiata distribution on the shelf of the northwestern part of the Black Sea
in 2010–2017
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В отношении приуроченности A. paucibranchiata к различным глубинам и грунтам имеют-
ся противоречивые сведения. По данным К. А. Виноградова, вид встречается преимуществен-
но на крупном песке с ракушечником на глубинах 10–22 м [Виноградов, Лосовская, 1968].
В то же время большие скопления вида отмечены М. Бэческу у побережья Румынии на или-
стых грунтах на глубине 110 и 124 м, где его плотность достигала 1000 и 3000 экз.·м−2 со-
ответственно [Киселева, 2004]. Наши данные подтверждают широкий экологический диапазон
распространения A. paucibranchiata в Чёрном море.

Dipolydora quadrilobata (Jacobi, 1883). Материал — 2560 экз. НИС «Профессор Водя-
ницкий»: 64-й рейс — ст. 10, 14, 15; 68-й рейс — ст. 1–4, 9–13, 16–20, 22–24, 28–30;
70-й рейс — ст. 18–24, 43; 72-й рейс — ст. 33, 34, 43; 90-й рейс — ст. 5. НИС Maria S. Merian:
рейс 15/2 — ст. 362.

Арктическо-бореальный вид, известный для Атлантического побережья Европы и Северной
Америки [Blake, 1969; Dauvin et al., 2003; Fauvel, 1927], Охотского, Японского и Берингова мо-
рей [Ушаков, 1955; Radashevsky, 1993], Тихоокеанского побережья Северной Америки [Blake,
1996], Адриатического моря [Castelli et al., 1995]. Недавний вселенец в Чёрное море [Todorova,
Panayotova, 2006, цит. по: Surugiu, 2012].

Нами вид обнаружен на 36 станциях в широком диапазоне глубин (17–93 м) на песчаных
и ракушечных грунтах разной степени заиленности. Наиболее часто встречался в централь-
ном районе СЗЧМ, там же отмечено максимальное значение его плотности (70-й рейс, ст. 2,
глубина 37 м) (рис. 4). Частота встречаемости D. quadrilobata была выше на глубинах 20–40
и 80–100 м (рис. 5). При этом высокие значения плотности зарегистрированы в диапазоне
20–60 м, в то время как на глубине более 80 м она была низкой. В целом плотность изменялась
в пределах от 4 до 1184 экз.·м−2, средняя составляла (177 ± 99) экз.·м−2.

Рис. 4. Распространение Dipolydora quadrilobata на шельфе северо-западной части Чёрного моря
в 2010–2017 гг.
Fig. 4. Dipolydora quadrilobata distribution on the shelf of the northwestern part of the Black Sea
in 2010–2017

Несмотря на то, что D. quadrilobata встречался на различных грунтах, его распределение
было неравномерным. Так, на илистых осадках отмечена минимальная плотность, в среднем
14 экз.·м−2; на заиленном ракушечнике она была выше на порядок, 142 экз.·м−2; на песчаном
ракушечнике среднее значение составляло 277 экз.·м−2.
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Рис. 5. Встречаемость (A) и плотность (B) Dipolydora quadrilobata на шельфе северо-западной части
Чёрного моря в 2010–2017 гг.
Fig. 5. Dipolydora quadrilobata frequency of occurrence (A) and density (B) on the shelf of the northwestern
part of the Black Sea in 2010–2017

Вызывает интерес высокая (50 %) встречаемость D. quadrilobata на больших глубинах. Ис-
следования данного вида у Атлантического побережья Северной Америки показали существо-
вание двух экологических форм, отличающихся типом личиночного развития [Blake, 1969].
Они характеризовались различными температурными оптимумами роста личинок — +6…+10
и +10…+15 °C [Blake, 1969]. В Чёрном море на глубине более 50–55 м температура воды
постоянная — около +8 °C, тогда как на меньших глубинах (30–40 м) значение поднимает-
ся до +11…+13 °C [Иванов, Белокопытов, 2011]. Такие температуры соответствуют оптималь-
ным для указанных экологических форм D. quadrilobata. В сáмом поверхностном слое вода мо-
жет прогреваться до +28…+29 °C, что, вероятно, и объясняет отсутствие этого вида на глуби-
нах менее 20 м. Можно предположить, что в Чёрном море обитают обе экологические формы
D. quadrilobata, таксономический статус которого требует дальнейших исследований.

Laonice cf. cirrata (M. Sars, 1851). Материал — 2 экз. НИС «Профессор Водяницкий»:
96-й рейс — ст. 2, 5.

Распространён в арктических морях, северной части Тихого океана, Атлантике, Средиземном
и Мраморном морях [Жирков, 2001; Blake, 1996; Fauvel, 1927; Rullier, 1963; Sikorski, 2003; Çinar
et al., 2014]. В Чёрном море единичные находки известны для акватории Карадага [Виноградов,
1949], прибосфорского района и побережья Болгарии [Kurt-Şahin, Çinar, 2012; Rullier, 1963].

Нами L. cf. cirrata обнаружен у побережья Крыма в Каркинитском заливе (рис. 6) на глубине
27 м на заиленном ракушечнике.

Marenzelleria neglecta Sikorski & Bick, 2004. Материал — 1 экз. НИС «Профессор
Водяницкий»: 84-й рейс — ст. 6.

Вид указан для Атлантического побережья Северной Америки, канадской Арктики, Север-
ного и Балтийского морей [Sikorski, Bick, 2004]. M. neglecta — инвазивный вид, широко распро-
странившийся в Балтийском море; в 2014 г. он был зарегистрирован в Азовском море, куда по-
пал, по-видимому, с балластными водами судов, идущих из Северной Атлантики и Балтийского
моря через Волго-Балтийский и Волго-Донской каналы [Syomin et al., 2016]. Вид быстро распро-
страняется в Азовском море и уже отмечен в Керченском проливе и у побережья Таманского
полуострова [Syomin et al., 2017].

Нами M. neglecta обнаружен у полуострова Тарханкут (западное побережье Крыма) на глу-
бине 25 м на песке с ракушечником (рис. 6). Настоящая находка — первая для СЗЧМ. Учи-
тывая быстроту распространения этого вида, видимо, уже в ближайшие годы следует ожидать
его натурализации по всему Азово-Черноморскому бассейну.
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Рис. 6. Находки на шельфе северо-западной части Чёрного моря в 2010–2017 гг.: ● — Polydora
cornuta; ● — Laonice cf. cirrata; ● — Microspio mecznikowiana; ● — Marenzelleria neglecta; ● —
Scolelepis tridentata; ● — Pygospio elegans; ● — Scolelepis (Scolelepis) cantabra; ● — Spio decorata
Fig. 6. Finds on the shelf of the northwestern part of the Black Sea in 2010–2017: ●, Polydora cornuta;
●, Laonice cf. cirrata; ●, Microspio mecznikowiana; ●, Marenzelleria neglecta; ●, Scolelepis tridentata;
●, Pygospio elegans; ●, Scolelepis (Scolelepis) cantabra; ●, Spio decorata

Microspio mecznikowiana (Claparède, 1869). Материал — 15 экз. НИС «Профессор
Водяницкий»: 68-й рейс — ст. 1, 11; 70-й рейс — ст. 33; 96-й рейс — ст. 41 (рис. 6).

Вид встречается у Атлантического побережья Европы, в Средиземном, Красном, Мраморном,
Чёрном и Азовском морях [Киселева, 2004; Dauvin et al., 2003; Çinar et al., 2014]. В Чёрном море
зарегистрирован в разных районах на глубинах 0–49 м [Виноградов, 1949; Виноградов, Лосов-
ская, 1968; Киселева, 1981, 2004; Маринов, 1977; Самышев, Золотарев, 2018].

M. mecznikowiana обнаружен нами на глубинах 11–39 м на заиленном ракушечнике, его
плотность не превышала 20 экз.·м−2 (рис. 6). Поскольку данный вид предпочитает мелководные
зоны [Виноградов, 1949], он крайне редко бывает отмечен в рейсовых материалах.

Polydora cornuta Bosc, 1802. Материал — 30 экз. НИС «Профессор Водяницкий»:
68-й рейс — ст. 13, 14, 23; 70-й рейс — ст. 25, 30; 86-й рейс — ст. 6.

Широко распространённый вид, космополит. Особенно многочислен в эстуариях и морских
портах, в эвтрофированных акваториях [Blake, 1996; Radashevsky, Selifonova, 2013]. Один из пер-
вых массово распространившихся в Чёрном море вселенцев [Болтачева, Лисицкая, 2007; Лосов-
ская, Нестерова, 1964; Boltachova et al., 2021; Radashevsky, Selifonova, 2013; Surugiu, 2005].

В наших сборах P. cornuta встречался единично на глубинах 15–31 м на заиленном ракушеч-
нике и на песке с примесью ила. Его плотность не превышала 30 экз.·м−2. Это можно объяснить
тем, что наши исследования выполнены преимущественно на глубинах более 20 м в открытой
акватории, удалённой от бухт, лиманов и портов (см. рис. 6). Между тем известно, что в мел-
ководных заливах, на глубинах 0–33 м, P. cornuta — массовый вид; у румынского побережья,
в заливе Мангалия, его плотность достигала 150 тыс. экз.·м−2 [Surugiu, 2012].

Prionospio cf. cirrifera Wiren, 1883. Материал — 15 611 экз. НИС «Профессор Водяниц-
кий»: 64-й рейс — ст. 14, 15, 16, 16a; 68-й рейс — ст. 1–30; 70-й рейс — ст. 18–21, 23–28,
32–37, 39, 43; 72-й рейс — ст. 25–29, 33–35, 42, 46–48; 84-й рейс — ст. 6, 7, 9; 86-й рейс —
ст. 1, 2, 4–8, 10–12; 90-й рейс — ст. 7, 9, 12; 96-й рейс — ст. 3, 4, 6–9, 14, 15, 41, 42, 44, 48.
НИС Maria S. Merian: рейс 15/2 — ст. 533.
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Длительное время вид считали широко распространённым, космополитом. Впервые описан
из Северного Ледовитого океана, известен для Северной Атлантики [Жирков, 2001; Dauvin et al.,
2003], берегов Азии и Южной Африки [Day, 1967; Shen et al., 2010], Средиземного моря [Castelli
et al., 1995; Çinar, Ergen, 1999]. Некоторые исследователи считают вид холодноводным и подвер-
гают сомнению факт его обитания в водах бассейна Средиземного моря [Faulwetter et al., 2017;
Maciolek, 1985; Mackie, 1984]. В Чёрном море P. cf. cirrifera отмечен повсеместно — у бере-
гов Болгарии, Румынии, Турции [Маринов, 1977; Kurt-Şahin, Çinar, 2012; Surugiu, 2005; Çinar
et al., 2014], у крымского и кавказского побережья [Биология, 1967; Виноградов, Лосовская, 1968;
Киселева, 1981, 2004].

Нами вид был обнаружен на 92 станциях во всём диапазоне исследованных глубин (10–137 м)
на разнообразных грунтах (ракушечник, песок, их смесь, заиленный песок или ракушечник,
ил). Особенно широко P. cf. cirrifera распространён в центральном районе СЗЧМ, а также
в Каркинитском и Каламитском заливах (рис. 7).

Рис. 7. Распространение Prionospio cf. cirrifera на шельфе северо-западной части Чёрного моря
в 2010–2017 гг.
Fig. 7. Prionospio cf. cirrifera distribution on the shelf of the northwestern part of the Black Sea
in 2010–2017

Анализ батиметрического распространения P. cf. cirrifera показал: несмотря на то, что вид
присутствует на всех исследованных глубинах, частота его встречаемости уменьшается с увеличе-
нием глубины. Встречаемость более 50 % (показатель того, что вид вошёл в число руководящих
в сообществах) отмечена на глубине до 60 м (рис. 8).

Средняя плотность P. cf. cirrifera на полигоне составила (419 ± 126) экз.·м−2. Максимальная
плотность вида зарегистрирована в Каркинитском заливе, в районе малого филлофорного по-
ля — 2984 экз.·м−2 (96-й рейс, ст. 4, глубина 20 м). Наиболее многочисленным P. cf. cirrifera был
на мелководье, а на глубинах более 60 м его плотность была крайне низкой. Такое распределение,
возможно, связано с тем, что эти полихеты предпочитают более плотные грунты, которые зале-
гают на меньшей глубине. При сравнении плотности P. cf. cirrifera на разных грунтах оказалось,
что на ракушечнике с примесью ила обнаружена максимальная плотность [(653 ± 213) экз.·м−2],
а на чисто илистых грунтах — минимальная [(104 ± 61) экз.·м−2]. Приуроченность этого вида
к заиленным пескам отмечена и для Восточного Средиземноморья [Dağli et al., 2011]. Получен-
ные в рамках наших исследований значения максимальной плотности P. cf. cirrifera превышают
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известные для Чёрного моря. Так, у крымских берегов на песчаном грунте плотность этого вида
составляла 396 экз.·м−2, а в СЗЧМ у побережья Болгарии на ракушечно-песчаном грунте —
267 экз.·м−2 [Киселева, 2004; Маринов, 1977].
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Рис. 8. Встречаемость (A) и плотность (B) Prionospio cf. cirrifera на шельфе северо-западной части
Чёрного моря в 2010–2017 гг.
Fig. 8. Prionospio cf. cirrifera frequency of occurrence (A) and density (B) on the shelf of the northwestern
part of the Black Sea in 2010–2017

Pygospio elegans Claparède, 1863. Материал — 15 экз. НИС «Профессор Водяницкий»:
68-й рейс — ст. 12; 70-й рейс — ст. 19, 20. Глубины — 19–24 м; грунт — песок с ракушей.

Распространён очень широко — моря́ Арктики, Балтийское море, Атлантическое побережье
Европы и Северной Америки [Жирков, 2001; Dauvin et al., 2003; Radashevsky et al., 2016], Ти-
хоокеанское побережье Азии и Северной Америки [Ушаков, 1955; Blake, 1996], Средиземное,
Мраморное, Чёрное и Азовское моря [Киселева, 2004; Rullier, 1963]. Генетические исследования
подтвердили, что P. elegans — амфибореальный вид [Radashevsky et al., 2016].

Нами вид обнаружен в центральном районе СЗЧМ на глубинах 19–38 м на песке и заилен-
ном ракушечнике, его плотность не превышала 52 экз.·м−2 (рис. 6). Известно, что в Чёрном
море P. elegans обитает на песчано-илистых грунтах на глубинах 0–100 м [Киселева, 1981].
Больших скоплений не образует. Переносит широкий диапазон солёности и чаще встречается
в опреснённых зонах [Виноградов, Лосовская, 1968].

Scolelepis (Scolelepis) cantabra (Rioja, 1918). Материал — 1 экз. НИС «Профессор
Водяницкий»: 86-й рейс — ст. 7.

Распространён в Атлантике у побережья Португалии, Франции и Ирландии [Киселева, 2004;
Dauvin et al., 2003; Rioja, 1918] и в Средиземном море. В Чёрном море редкий вид, отмечен
только у западного побережья Крыма и у берегов Румынии [Маринов, 1977; Мокиевский, 1949;
Boltachova et al., 2022].

Нами S. cantabra обнаружен на глубине 16 м на заиленном песке в южной части Каркинит-
ского залива, западнее Бакальской косы (рис. 6). В Чёрном море вид характерен для песчаного
мелководья. По данным О. Б. Мокиевского [1949], S. cantabra был массовым на псевдолиторали
западного побережья Крыма, где его плотность достигала 325 экз.·м−2.

Scolelepis tridentata (Southern, 1914). Материал — 5 экз. НИС «Профессор Водяницкий»:
86-й рейс — ст. 9; 96-й рейс — ст. 6.

Распространён у берегов Ирландии, в северной части Атлантического океана, в Среди-
земном море [Dauvin et al., 2003; Faulwetter et al., 2017; Southern, 1914; Çinar et al., 2014].
В Чёрном и Азовском морях указан практически для всех районов на глубине до 27 м,
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однако его встречаемость и плотность невелики [Киселева, 2004; Маринов, 1977; Kurt-Şahin,
Çinar, 2012; Vorobyova, Bondarenko, 2009].

Нами S. tridentata обнаружен на глубине 18–20 м на заиленном песке с ракушечником в южной
части Каркинитского залива, в районе малого филлофорного поля (рис. 6).

Spio decorata Bobretzky, 1871. Материал — 1404 экз. НИС «Профессор Водяницкий»:
68-й рейс — ст. 9, 11–14, 22–29; 70-й рейс — ст. 19–21, 25, 26, 32; 86-й рейс — ст. 10, 12.

Распространён у Атлантического побережья Европы [Bick et al., 2010; Dauvin, 1989; Dauvin
et al., 2003], в Средиземном море [Faulwetter et al., 2017; Giordanella, 1969; Simboura, Nicolaidou,
2001], в Чёрном море у берегов Кавказа [Чернявский, 1880], Турции [Kurt Şahin et al., 2017; Çinar,
Gönlügür-Demirci, 2005] и Румынии [Surugiu, 2005]. Если предположить, что долгое время иссле-
дователи в Чёрном море ошибочно относили Spio decorata к виду Spio filicornis [Болтачева, Ли-
сицкая, 2019], то следует считать, что S. decorata широко распространён у всех берегов Чёрного
моря и в Азовском море [Виноградов, Лосовская, 1968; Киселева, 2004; Маринов, 1977].

Нами вид обнаружен на 21 станции на глубинах от 11 до 38 м на песчано-ракушечных грун-
тах (рис. 6). Наибольшая встречаемость S. decorata зарегистрирована на глубине 20–30 м (рис. 10).
Плотность вида колебалась в пределах 2–556 экз.·м−2, составляя в среднем (136 ± 72) экз.·м−2.
Особенно широко он распространён в центральной части СЗЧМ, в районе расположения филло-
форного поля Зернова; там же (68-й рейс, ст. 12, глубина 19 м) отмечена его максимальная плот-
ность. Наибольшая плотность, в отличие от встречаемости, зафиксирована в диапазоне 10–20 м,
с возрастанием глубины значение уменьшалось (рис. 9).

Известно, что S. decorata (указанный как S. filicornis) обычен в Чёрном море на глубинах
до 30 м при солёности 10,5–18,08 ‰ [Виноградов, Лосовская, 1968; Киселева, 2004]. Учитывая,
что размножение S. decorata происходит при температуре воды выше +8 °C, можно предполо-
жить, что нижняя граница распространения вида определяется положением термоклина [Болта-
чева, Лисицкая, 2019]. В мелководной СЗЧМ граница верхнего слоя, прогреваемого в летний
сезон до +28…+29 °C, лежит на глубине около 30 м; глубже залегает квазиоднородный слой
с температурой воды около +8 °C [Иванов, Белокопытов, 2011].
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Рис. 9. Встречаемость (A) и плотность (B) Spio decorata на шельфе северо-западной части Чёрного
моря в 2010–2017 гг.
Fig. 9. Spio decorata frequency of occurrence (A) and density (B) on the shelf of the northwestern part
of the Black Sea in 2010–2017

ОБСУЖДЕНИЕ
В последние годы проведены многочисленные исследования в области систематики семей-

ства Spionidae. Выделены новые виды, некоторые из описанных ранее переописаны, проводится
уточнение их ареалов. Так, переописание Spio filicornis Müller, 1776 [Bick et al., 2010] привело,

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



Распространение полихет семейства Spionidae (Annelida)… 15

как указано ранее, к пересмотру черноморских образцов рода Spio и к заключению, что это
S. decorata Bobretzky, 1871 [Болтачева, Лисицкая, 2019]. Также вызывают вопросы особенно-
сти систематического статуса черноморских спионид Prionospio cf. cirrifera и Laonice cf. cirrata.
Оба вида ранее считались широко распространёнными, однако некоторые авторы придержива-
ются мнения, что это холодноводные виды, и, как отмечено выше, подвергают сомнению факт
их обитания в водах Средиземного моря [Maciolek, 1985; Mackie, 1984; Sikorski, 2003]. В на-
стоящее время систематический статус у P. cirrifera и L. cirrata из морей Средиземноморского
бассейна — неопределённый (questionable) [Faulwetter et al., 2017]. Находки L. cirrata в Среди-
земноморье могут принадлежать к другому виду — Laonice bahusiensis Söderström, 1920 [Sikorski,
2003]. Распространение первого вида ограничено приполярными территориями, при этом очень
похожий на него L. bahusiensis имеет более южное распространение, а также присутствует в Цен-
тральном и Восточном Средиземноморье [Sikorski, 2003; Çinar et al., 2014]. Обнаруженные нами
экземпляры этого рода имели недостаточно хорошую сохранность, и мы предварительно отнесли
их к L. cf. cirrata.

Некоторые авторы считают, что P. cirrifera — вид из морей Северного Ледовитого океана,
который вряд ли встречается южнее Португалии [Maciolek, 1985]. A. S. Y. Mackie [1984] пред-
положил, что средиземноморские образцы принадлежат к другим, эндемичным видам. Из сре-
диземноморских экземпляров Prionospio был выделен новый вид — Prionospio maciolekae Dağlı
& Çınar, 2011. Другие образцы P. cirrifera, из Италии, были пересмотрены Dağlı и Çınar [2011]
и отнесены к чужеродному Prionospio pulchra Imajima, 1990. Однако P. cirrifera сохраняет статус
массового вида Prionospio в регионе [Çinar et al., 2014]. В последнее время у турецкого побере-
жья Чёрного моря отмечено несколько видов рода Prionospio (группы Minuspio) [Kurt Şahin et al.,
2017; Çinar et al., 2014]. Тем не менее P. cirrifera до сих пор рассматривается как один из наи-
более массовых представителей семейства Spionidae в Чёрном море [Киселева, 2004; Kurt-Şahin,
Çinar, 2012; Surugiu, 2005]. Последние исследования образцов Prionospio, собранных у побере-
жья Кавказа, привели авторов к заключению о присутствии двух видов — P. pulchra и Prionospio
cf. multibranchiata Berkeley, 1927 [Семин, Симакова, 2020]. В наших материалах зарегистриро-
вано небольшое количество не идентифицированных до вида Prionospio sp., которые по морфо-
логическим признакам были скорее близки к P. maciolekae, однако точно определить их не уда-
лось. Основная масса Prionospio (группы Minuspio) никак не могла быть отнесена к этим трём ви-
дам (P. pulchra, P. multibranchiata и P. maciolekae), и мы, в ожидании дальнейших, более детальных
исследований, в том числе генетических, оставили за ними название P. cf. cirrifera.

В макрозообентосе Чёрного моря группа полихет, как правило, является наиболее многочис-
ленной среди всех таксонов как по числу видов, так и в количественном отношении — по чис-
лу экземпляров. На обследованной части шельфа СЗЧМ нами обнаружено 83 вида Polychaeta,
из них 12 видов Spionidae (14 % таксономического состава данной группы). Полихеты отмече-
ны на всех выполненных станциях, спиониды — на 66 % их общего количества. На большин-
стве станций зарегистрировано 2–3 вида, а на отдельных станциях — до 6 видов спионид. Плот-
ность полихет на станциях колебалась от 66 до 17 708 экз.·м−2, составляя в среднем 1127 экз.·м−2.
При этом плотность спионид варьировала в пределах от 4 до 2984 экз.·м−2 при среднем значе-
нии (477 ± 126) экз.·м−2. Таким образом, если в таксономическом составе многощетинковых чер-
вей СЗЧМ спиониды занимали всего 14 %, то в количественном развитии их вклад достигал 42 %,
что может свидетельствовать о значительной роли полихет этого семейства в функционировании
донной экосистемы СЗЧМ.

Распределение спионид в акватории СЗЧМ неравномерно, что обусловлено реакцией отдель-
ных видов на различные экологические факторы. В Чёрном море такие важные для жизнедеятель-
ности гидробионтов факторы, как температура воды, а в прибрежных районах и солёность воды,
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а также состав грунтов, меняются закономерно с изменением глубины. Следовательно, фикса-
ция батиметрических границ обитания видов представляет определённый интерес, хотя не все-
гда ясно, какой именно экологический фактор ограничивает распространение по глубине того
или иного вида. В СЗЧМ спиониды были зарегистрированы на глубине 10–137 м. Глубинами
11–40 м, которые хорошо прогреваются в тёплое время года, было ограничено распростране-
ние атланто-средиземноморских видов M. mecznikowiana, S. decorata, S. tridentata и S. cantabra,
а также амфибореального P. elegans, обитающих в тёплых водах умеренных широт. В самом ши-
роком диапазоне глубин в СЗЧМ встречены виды арктическо-бореального происхождения —
D. quadrilobata (17–93 м) и A. paucibranchiata (19–117 м).

Наибольшая плотность спионид отмечена в диапазоне 20–40 м — (721 ± 206) экз.·м−2

(рис. 10). На глубинах более 60 м спиониды были немногочисленны — от (15 ± 10) экз.·м−2

на 60–80 м до (44 ± 38) экз.·м−2 на 80–100 м. Доля теплолюбивых видов (S. decorata,
M. mecznikowiana, S. tridentata и S. cantabra) в общей плотности спионид составляла 33 %
на глубине 10–20 м и 12 % на глубине 21–40 м. Максимумы плотности спионид определялись
небольшим числом видов. Плотность холодноводного A. paucibranchiata на глубине до 60 м
не превышала 15 %, однако глубже 60 м составляла от 30 до 60 % суммарной плотности.

Рис. 10. Плотность массовых видов Spionidae на разных глубинах на шельфе северо-западной части
Чёрного моря в 2010–2017 гг.
Fig. 10. Density of common Spionidae species at different depths on the shelf of the northwestern part
of the Black Sea in 2010–2017

Плотность наиболее массового вида, P. cf. cirrifera, на глубинах до 60 м составляла око-
ло 50 %, глубже — 15–30 % общей плотности спионид. Плотность другого массового вида,
D. quadrilobata, была максимальной на глубине 20–60 м [(232 ± 127) экз.·м−2], однако его встре-
чаемость была относительно высокой как на 20–39 м [30 %], так и на 80–99 м [50 %]. Такое ши-
рокое батиметрическое распространение P. cf. cirrifera и D. quadrilobata, а также обсуждаемые
ранее сложности систематического статуса P. cf. cirrifera и особенности биологии размножения
D. quadrilobata позволяют предположить, что в СЗЧМ обитают несколько видов родов Prionospio
и Dipolydora.
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Заключение:
1. В период исследований, в 2010–2017 гг., на шельфе северо-западной части Чёрного мо-

ря обнаружено 12 видов полихет, относящихся к семейству Spionidae. Идентифициро-
вано 11 видов: Aonides paucibranchiata, Dipolydora quadrilobata, Microspio mecznikowiana,
Prionospio cf. cirrifera, Polydora cornuta, Pygospio elegans, Scolelepis tridentata, Scolelepis
(Scolelepis) cantabra, Spio decorata, Laonice cf. cirrata и Marenzelleria neglecta. Отмечен также
не идентифицированный до вида Prionospio sp.

2. Спиониды зафиксированы на глубинах от 10 до 137 м, на разных грунтах, в составе раз-
нообразных сообществ. Наибольшие значения их плотности и частоты встречаемости заре-
гистрированы в диапазоне глубин 20–40 м. Максимальная плотность Spionidae достигала
2984 экз.·м−2, среднее значение составляло (477 ± 126) экз.·м−2. По плотности доминировали
P. cf. cirrifera, A. paucibranchiata и D. quadrilobata.

3. Из отмеченных нами видов три являются вселенцами: P. cornuta — вид, известный с сере-
дины XX в. и к настоящему времени массово распространившийся по всему Чёрному морю;
D. quadrilobata — вид, вселившийся в начале XXI в., быстро расселяющийся от берегов Ру-
мынии в восточном направлении; M. neglecta — вид, обнаруженный в Чёрном море в 2017 г.
и ещё не получивший широкого распространения.

4. В таксономическом составе полихет северо-западной части Чёрного моря Spionidae зани-
мали только 14 %, тогда как в количественном развитии их вклад достигал 42 % сум-
марной плотности Polychaeta, что свидетельствует о существенной роли этого семейства
в функционировании донной экосистемы исследуемой акватории.
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DISTRIBUTION OF POLYCHAETES OF THE FAMILY SPIONIDAE (ANNELIDA)
ON THE SHELF OF THE NORTHWESTERN PART OF THE BLACK SEA

N. A. Boltachova, D. V. Podzorova, and E. V. Lisitskaya

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: nboltacheva@mail.ru

The northwestern part of the Black Sea (NWBS) is a vast shallow water area, biocenoses of which
are an important component of the Black Sea ecosystem. Since the benthos of this region has not
been studied in recent decades, data on its current state are relevant. A significant contribution
to the taxonomic composition of macrozoobenthos is made by polychaetes of the family Spionidae,
which are represented by a large number of species and are characterized by high abundance rates.
The aim of the research is to study the species composition, distribution, and quantitative representa-
tion of polychaetes of the family Spionidae in the NWBS at depths of more than 10–15 m. The ma-
terial used was macrozoobenthos sampled from 160 stations (230 samples) during research cruises
of the RV “Maria S. Merian” and the RV “Professor Vodyanitsky” in 2010–2017 at depths from 10
to 137 m. Bottom sediments were sampled with an Ocean-25 bottom grab (capture area of 0.25 m²)
and a box corer (S = 0.1 m²). Bottom sediments were washed through sieves with the smallest mesh
diameter of 1 mm. On the surveyed shelf area of the NWBS, 83 Polychaeta species were found,
including 12 Spionidae species. Polychaetes were recorded at all the stations performed, while spi-
onids were noted at 66% of their total number. At single stations, up to 6 Spionidae species were
registered, but more often, there were 2–3 species. In total, 11 species were identified: Aonides pau-
cibranchiata Southern, 1914, Dipolydora quadrilobata (Jacobi, 1883), Microspio mecznikowiana (Cla-
parède, 1869), Prionospio cf. cirrifera Wirén, 1883, Polydora cornuta Bosc, 1802, Pygospio elegans
Claparède, 1863, Scolelepis tridentata (Southern, 1914), Scolelepis (Scolelepis) cantabra (Rioja, 1918),
Spio decorata Bobretzky, 1871, Laonice cf. cirrata (M. Sars, 1851), and Marenzelleria neglecta Siko-
rski & Bick, 2004. Non-identified specimens of the genus Prionospiowere registered as well. Spionidae
distribution in the water area of the NWBS is uneven, which is due to the response of certain species
to various environmental factors. The maximum density of spionids was 2,984 ind.·m⁻², and the av-
erage density was (477 ± 126) ind.·m⁻². The highest density of Spionidae was observed in the depth
range of 20–40 m. In terms of density, P. cf. cirrifera,A. paucibranchiata, andD. quadrilobata predom-
inated. Out of identified species, three (M. neglecta, P. cornuta, and D. quadrilobata) are non-native
for the Black Sea. In the taxonomic composition of Polychaeta of the NWBS, Spionidae accounted
for 14%, while in the quantitative representation, their contribution reached 42% of the total den-
sity of polychaetes. This indicates a significant role of this family in the functioning of the benthic
ecosystem of the NWBS.
Keywords: Polychaeta, Spionidae, Dipolydora quadrilobata, density, distribution, northwestern part
of the Black Sea
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Брюхоногий моллюск Rapana venosa распространился из западной части Тихого океана в Чёр-
ное и Средиземное моря и прибрежные районы по обе стороны Атлантического океана во мно-
гом благодаря своей экологической и морфологической пластичности. Исследованию вариа-
бельности раковины рапаны посвящены многочисленные работы. Функциональная морфоло-
гия и морфологическая изменчивость оперкулума R. venosa изучены недостаточно, описание
этого экзосоматического органа приводится только схематично. На основе анализа выборки
из 190 экз. R. venosa, собранных в двух районах Чёрного моря, дано детальное описание и по-
казаны тренды морфологической изменчивости оперкулума в зависимости от возраста и разме-
ра особей. Оценены характеристики, определяющие нормальное и аберрантное развитие опер-
кулума. Впервые показано, что R. venosa имеет регенеративные возможности, вплоть до вос-
становления утраченной крышечки, и морфогенетический адаптационный потенциал оперку-
лума. Проявлением такого потенциала является формирование гипертрофированно крупной
крышечки, форма которой не характерна ни для одного другого вида мурицид и гастропод в це-
лом. Аномальный размер и форма крышечки, вероятно, являются защитной реакцией на дав-
ление хищников, прежде всего крабов. Ранее неизвестная способность регенерировать оперку-
лум расширяет представления о физиологических возможностях рапаны. Феномен формирова-
ния крышечки уникальной среди гастропод формы — ещё одно проявление морфологической
пластичности, позволившей R. venosa занять место среди наиболее успешных видов-вселенцев
в современной морской среде.
Ключевые слова: вариабельность, крышечка, морфология, регенерация, Rapana venosa

Западнотихоокеанский хищный брюхоногий моллюск Rapana venosa (Valenciennes, 1846),
будучи перемещённым на судах, вселился в Чёрное море в начале 1940-х гг. и успешно
адаптировался [Бондарев, 2010; Драпкин, 1953; Чухчин, 1961, 1984; Bondarev, 2014]. Затем
этот вид распространил свою экспансию на Средиземное море и вόды Атлантического океана
у берегов Европы, а также Северной и Южной Америки [Бондарев, 2010; Alien Species Alert,
2004; Xue et al., 2018].

Успех колонизации венозной рапаной обширного ареала связан с особенностями биологии
вида: высокой плодовитостью, развитием яиц в прочных капсулах, возможностью длительного
пребывания в планктонной фазе и толерантностью к абиотическим факторам среды [Драпкин,
1953; Чухчин, 1984; Alien Species Alert, 2004]. Успешная адаптация к новым условиям среды
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обитания и к их изменениям во многом определяется не только экологической, но и морфоло-
гической пластичностью R. venosa [Бондарев, 2010, 2016; Чухчин, 1961; Bondarev, 2013, 2015;
Kosyan, 2013]. Наиболее исследованы функциональная морфология и морфологическая измен-
чивость раковины R. venosa [Бондарев, 2010, 2016; Чухчин, 1961, 1970; Bondarev, 2013; Kosyan,
2013]. Изучению оперкулума уделено гораздо меньше внимания. В монографии, посвящённой
функциональной морфологии рапаны [Чухчин, 1970], содержится лишь упоминание о наличии
роговой крышечки, и на рисунке показано её положение на ноге моллюска. В «Определителе
фауны Чёрного и Азовского морей» [Голиков и др., 1972] приведено краткое описание кры-
шечки для рода Rapana Schumacher, 1817, а в диагностике вида R. venosa описания оперкулу-
ма нет. Особенности морфологии оперкулума рапаны обсуждаются в нескольких работах в связи
с возможностью определения возраста особей по ростовым линиям («кольцам») [Чухчин, 1961;
Choi, Ryu, 2009; Kosyan, Antipushkina, 2011]. Детальное исследование в этой области проведе-
но для мурициды Hexaplex trunculus (Linnaeus, 1758) [Vasconcelos et al., 2012]. Вариабельность
и функциональность оперкулума в различных экологических условиях рассмотрены у мурици-
ды Nucella lapillus (Linnaeus, 1758). На основе исследований сделан вывод о том, что оперкулум
N. lapillus играет более существенную роль в защите от хищников, особенно крабов, чем в защите
от высыхания на литорали [Keppens et al., 2008].

Оперкулум R. venosa также выполняет важную защитную функцию, но его функциональная
морфология и вариабельность изучены недостаточно и не описаны. Целью данного исследования
является восполнение этого пробела на основе анализа материала, который позволяет просле-
дить возрастные изменения, различия, связанные с полом, и аномалии в развитии оперкулума
под воздействием внешних факторов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал собран в летне-осенний период, 28.06.2020–28.11.2020, с помощью легководо-

лазного оборудования на глубинах 1,0–6,0 м в заливе Донузлав (Северо-Западный Крым)
и в бухтах Севастополя (Юго-Западный Крым) Чёрного моря (рис. 1). В Донузлаве собрано
49 экз. (14 самок и 35 самцов), в бухтах Севастополя — 145 экз. (10 ювенильных особей, 48 самок
и 87 самцов). Выборка R. venosa для статистического анализа характеристик оперкулума состоит
из 190 экз. (10 ювенильных особей, 62 самки и 118 самцов) высотой раковины от 10,4 до 135,0 мм
и возрастом от 5–6 месяцев до 15 лет.

Рис. 1. Карта-схема районов отбора проб: 1 — залив Донузлав; 2 — бухты Севастополя
Fig. 1. Schematic map of sampling areas: 1, the Donuzlav Bay; 2, Sevastopol bays
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Основные морфологические параметры раковины и оперкулумаR. venosa показаны на рис. 2А
и 3А: Hs — высота раковины; Ds — ширина или максимальный диаметр последнего оборота
раковины; Ha — высота устья; Da — ширина устья; Ho — высота оперкулума; Do — ширина
оперкулума. Пол особей (F — женский; M — мужской; J — ювенильные особи) устанавливали
по наличию/отсутствию пениса у самцов и самок соответственно и по цвету гонад (рис. 2Б); воз-
раст определяли по нерестовым меткам [Бондарев, 2010; Чухчин, 1961, 1970; Bondarev, 2015;
Kosyan, Antipushkina, 2011].

Рис. 2. А — основные морфологические параметры раковины и оперкулумаRapana venosa (в скобках
даны размеры сфотографированного экземпляра, самец, 3 года): Hs — высота раковины (108,8 мм);
Ds — ширина или максимальный диаметр последнего оборота раковины (77 мм); Ha — высота
устья (91 мм); Da — ширина устья (39 мм); Ho — высота оперкулума (50,3 мм); Do — ширина опер-
кулума (33,8 мм). Б — мягкое тело R. venosa с оперкулумом (о): M — самца, 12 лет, с вентральной
стороны (p — пенис; f — нога; gon — гонада); F — самки, 3 года, с дорсальной стороны
Fig. 2. А, main morphological parameters of Rapana venosa shell and operculum (in parentheses,
there are the dimensions of the pictured specimen, male, 3 years old): Hs, shell height (108.8 mm);
Ds, width or maximum diameter of the last whorl (77 mm); Ha, aperture height (91 mm); Da, aperture
width (39 mm); Ho, operculum height (50.3 mm); Do, operculum width (33.8 mm). Б, R. venosa soft body
with operculum (o): M, male, 12 years old, ventral view (p, penis; f, foot; gon, gonad); F, female, 3 years old,
dorsal view

Линейные размеры раковин и оперкулума измеряли штангенциркулем с точностью до 0,1 мм.
Толщину (Tho) оперкулума определяли с помощью крумциркуля с точностью до 0,01 мм в месте,
указанном стрелкой (Th_m) на рис. 3А. Для изучения изменчивости Tho использованы 60 экз.
рапаны (10 ювенильных особей, 20 самок и 30 самцов), представляющие весь размерный и воз-
растной диапазон генеральной выборки и отражающие структуру современной черноморской
метапопуляции R. venosa, где доля самцов обычно превышает долю самок [Бондарев, 2010, 2016;
Bondarev, 2014].

Морфометрические характеристики оперкулумов, регенерированных после повреждения
хищниками, не включены в анализ данных.

Построение графиков и статистическую обработку исходных данных проводили на ос-
нове стандартных алгоритмов параметрического и рангового анализа с применением пакета
SigmaPlot для Windows [2023] и программ пакета MS Office Excel (v10).
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Рис. 3. А — внутренняя сторона оперкулума Rapana venosa (Ho — 28,5 мм, Do — 23 мм)
с 5 «кольцами» (показаны стрелками R1–R5) и отпечаток места его крепления (поверхность свет-
лого тона) на дорсальной стороне ноги. Стрелкой показано место измерения толщины оперкулу-
ма (Th_m); контуром из светлых (розовых) точек — зона прикрепления оперкулума. Б — экзем-
пляр R. venosa (M, 4 года, Hs — 68 мм, Ds — 48 мм) с оперкулумом (параметры даны выше, см. А),
втянутым внутрь устья
Fig. 3. А, the inner side of Rapana venosa operculum (Ho, 28.5 mm; Do, 23 mm) with 5 “rings” (shown
by arrows R1–R5) and the imprint of its attachment site (light-colored surface) on the dorsal side of the foot.
The arrow indicates the point of measurement of the operculum thickness (Th_m); the outline of light (pink)
dots shows the area of the operculum attachment. Б, R. venosa specimen (M; 4 years old; Hs, 68 mm;
Ds, 48 mm) with the operculum (the parameters are given above, see А) retracted inside the aperture

РЕЗУЛЬТАТЫ
Состоящий из рогоподобного вещества оперкулум R. venosa расположен на дорсальной сто-

роне массивной ноги моллюска (рис. 2Б, 3А). Оперкулум прикреплён к ноге рапаны не всей
внутренней поверхностью, а только её частью (рис. 3А). Наибольшую толщину оперкулум имеет
за пределами зоны прикрепления, где наслоение рогового вещества максимально (указано стрел-
кой на рис. 3А). Толщина крышечки естественным образом увеличивается по мере увеличения
размера раковины (Hs) и возраста моллюска (рис. 4).

Рис. 4. Графики зависимости толщины оперкулума Rapana venosa: А — от размера раковины (Hs);
Б — от возраста моллюска
Fig. 4. Graphs of the dependence of Rapana venosa operculum thickness: А, on the shell height (Hs);
Б, on the age of the mollusc
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Зависимость толщины оперкулума R. venosa от высоты раковины хорошо аппроксимирует-
ся степеннόй функцией (R² = 0,9664) (рис. 4А). График зависимости от высоты устья (не при-
водится) имеет аналогичный вид, но коэффициент детерминации немного ниже (R² = 0,9627).
Толщина оперкулума хорошо коррелирует с возрастом (R² = 0,8474), однако есть выраженные
индивидуальные отклонения (рис. 4Б).

Значения Tho в нашей выборке изменялись от 0,02 мм у ювенильной особи размером (Hs)
10,4 мм до 1,9 мм у 8-летнего самца с высотой раковины (Hs) 114,0 мм. Толщина оперкулума юве-
нильных R. venosa возрастом около 5–6 месяцев с Hs от 10,4 до 21,3 мм составляла 0,02–0,07 мм.
У самой крупной особи нашей выборки (Hs — 135 мм), самца возрастом 12 лет, значение Tho со-
ставило 1,62 мм. Средняя толщина и диапазон изменения толщины оперкулума у самок меньше,
чем у самцов (табл. 1).

Таблица 1. Показатели толщины оперкулума (Tho) Rapana venosa по половым и возрастным груп-
пам (N — количество особей; F — женские особи; M — мужские; J — ювенильные; Hs — высота
раковины, мм; M — средние значения; σ — стандартное отклонение)
Table 1. Indicators of Rapana venosa operculum thickness (Tho) by sex and age groups (N, number
of individuals; F, females; M, males; J, juveniles; Hs, shell height, mm;M, mean values; σ, standard deviation)

Пол N
Возраст,

годы
(min–max)

Hs, мм
(min–max)

Tho

min max M σ

J 10 0,5 10,4–21,3 0,02 0,07 0,04 0,014
F 20 1–15 34,6–126,0 0,2 1,55 0,76 0,46
M 30 1–12 36,8–135,0 0,3 1,90 0,97 0,50

J + F + M 60 0,5–15 10,4–135,0 0,02 1,90 0,74 0,55

К периферии крышечка по толщине уменьшается до тонкой гибкой плёнки, которая в зоне
прироста на внутреннем крае минимальна — тоньше 0,01 мм. Гибкость и гладкая поверхность
периферической зоны обеспечивают плотное примыкание краёв оперкулума к внутренней по-
верхности устья раковины. Кроме того, такое строение оперкулума позволяет моллюску втя-
гивать его глубоко внутрь раковины (рис. 3Б) и эффективнее перекрывать доступ хищникам
к мягкому телу.

Внешняя поверхность оперкулума испещрена различными по рельефности ростовыми
линиями (рис. 2А, Б (F), 5А, Г, 6А).

На внутренней стороне оперкулума зона прикрепления имеет рельеф из концентрических
подковообразных валиков, зеркально отпечатанных на соответствующем участке дорсальной сто-
роны ноги моллюска (рис. 3А). Количество этих валиков, в литературе обычно называемых «коль-
цами» [Чухчин, 1961; Choi, Ryu, 2009; Kosyan, Antipushkina, 2011], увеличивается с возрастом
по мере роста моллюска, как показано в табл. 2.

Таблица 2. Количество «колец» (RN) на внутренней стороне оперкулума Rapana venosa у особей
различного возраста (age, годы) и размера (Hs, мм) (N — количество особей выборки)
Table 2. The number of “rings” (RN) on the inner side of Rapana venosa operculum for individuals
of different age (years) and size (Hs, mm) (N, the number of individuals in the sample)

RN 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Age 0,5 0,5 2–4 1–8 2–9 3–12 4–9 10–12 8–13 9–15 8–12

Hs 10,4–
16,4

16,8–
21,3

36,8–
60,8

35,2–
96,5

44–
114

64–
109,5

88,2–
103

74,5–
91,5

63,3–
117,3

112,2–
126

91,5–
135

N 5 5 3 85 47 23 3 3 9 3 4
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Рис. 5. А–Е — оперкулумы двух разновоз-
растных особей Rapana venosa. А–В — 2+ го-
да, Hs — 64,2 мм, Ho — 27 мм, Do — 16,5 мм,
количество «колец» (RN) — 6. Г–Е — 4 года,
Hs — 36,8 мм, Ho — 15,2 мм, Do — 9,3 мм,
RN — 4. А, Г — внешняя поверхность; Б, В,
Д, Е — внутренняя поверхность (Б, Д —
в отражённом свете; В, Е — в проходящем
свете)
Fig. 5. А–Е, operculums of two different-aged
individuals of Rapana venosa. А–В, 2+ years;
Hs, 64.2 mm; Ho, 27 mm; Do, 16.5 mm; number
of “rings” (RN), 6. Г–Е, 4 years; Hs, 36.8 mm;
Ho, 15.2 mm; Do, 9.3 mm; RN, 4. А, Г,
outer surface; Б, В, Д, Е, inner surface (Б, Д,
in reflected light; В, Е, in transmitted light)

Как следует из табл. 2, крышечка ювенильных особей имеет 2–3 «кольца». У большей ча-
сти (82 %) обследованных R. venosa на оперкулуме присутствует от 5 до 7 «колец», из них
у 55 % — 5. Возраст таких особей варьирует от 1 до 12 лет, а размер (Hs) — от 35,2 до 114 мм.
Наибольшее число «колец» (8–12) характерно для крупных старых особей (табл. 2). У моллюс-
ков до 5-летнего возраста включительно «кольца» на внутренней стороне оперкулума обычно
различаются достаточно явно (рис. 3А, 5Б, В, Д, Е). Особенно чётко «кольца» видны в про-
ходящем свете за счёт утолщения относительно базовой поверхности оперкулума (рис. 5В, Е).
На оперкулуме особей старших возрастов линии «колец» чаще «переплетаются» (рис. 6Б), иногда
они неразличимы, реже различимы явно (рис. 6В).

Рис. 6. А — Rapana venosa, самец, 12 лет, Hs — 91,5 мм, с аномально широким оперкулумом.
Б — его оперкулум (Ho — 45 мм, Do — 50,2 мм, RN — 12) с внутренней стороны. В — опер-
кулум (Ho — 62,5 мм, Do — 55,5 мм, RN — 10) 12-летнего самца R. venosa (Hs — 115,7 мм),
вид с внутренней стороны
Fig. 6. А, Rapana venosa; male; 12 years old; Hs, 91.5 mm; with an abnormally wide operculum. Б, its oper-
culum (Ho, 45 mm; Do, 50.2 mm; RN, 12), inner view. В, operculum (Ho, 62.5 mm; Do, 55.5 mm; RN, 10)
of 12-year-old male R. venosa (Hs, 115.7 mm), inner view
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Оперкулум ювенильных R. venosa имеет изначально форму треугольника с закруглёнными
углами; такая форма характерна для особей возрастом до 2–3 лет (рис. 2А, 5А–В). Длинная (внут-
ренняя) сторона треугольника, ориентированная вдоль столбика раковины, является зоной при-
роста оперкулума, а его ядро расположено на противоположной вершине внешнего края. С уве-
личением возраста моллюска вершины углов становятся всё более скруглёнными (рис. 5Г–Е),
форма оперкулума изменяется от субтреугольной до неправильно овальной, соответствуя форме
устья. Такое изменение формы происходит за счёт истирания зоны ядра и постепенного снижения
темпов роста моллюска и оперкулума по мере старения.

Высота и ширина оперкулума увеличиваются по мере роста раковины моллюска. Высота опер-
кулума (Ho) лучше коррелирует с высотой устья (Ha) (рис. 7А), чем с высотой раковины, где ко-
эффициент детерминации несколько ниже (R² = 0,9764) (график не приводится). Ширина опер-
кулума (Do) теснее (R² = 0,9497) связана с шириной последнего оборота раковины (Ds) (рис. 7Б),
чем с шириной устья (Da) (R² = 0,9199) (график не приводится).

Рис. 7. Графики соответствия размера оперкулума размерам раковины Rapana venosa: А — высоты
оперкулума (Ho) высоте устья (Ha); Б — ширины оперкулума (Do) диаметру последнего оборота (Ds)
Fig. 7. Graphs of correspondence between the size of the operculum and the size of Rapana venosa shell:
А, between the operculum height (Ho) and the aperture height (Ha); Б, between the operculum width (Do)
and the diameter of the last whorl (Ds)

При высоком уровне соответствия параметров оперкулума размеру раковины R. venosa су-
ществуют индивидуальные и повторяющиеся отклонения. Наибольшие значения Ho (62,5 мм)
отмечены у особи с Hs 115,5 мм, Ha 102,0 мм, Ds 102,0 мм, Da 57,8 мм и Do 55,5 мм. У особи
максимального размера из нашей выборки (с Hs 135,0 мм, Ha 115,2 мм и Ds 101,0 мм) Ho име-
ет значение 56,8 мм, но Do наибольший — 58,6 мм. У этих и ряда других особей обнаружен
феномен гипертрофированно широкого оперкулума (рис. 6А, Б, 8А–В, 10Г). Такая аномалия за-
регистрирована только у самцов R. venosa и характерна для особей старших возрастов из залива
Донузлав, а в других районах встречается редко и гораздо менее выражена (рис. 8В).

Наибольшее значение Do / Ho — 1,19 (57,0 / 48,0 мм) — зафиксировано у самца 9 лет из за-
лива Донузлав с Hs 107,8 мм, Ha 91,0 мм, Ds 80,1 мм и Da 42,0 мм (рис. 8А). В бухтах Сева-
стополя соотношение Do / Ho не превышает 0,9 (23,8 / 26,5 мм) (табл. 3), как у 8-летнего самца
с Hs 64,5 мм (рис. 8В). В бухтах Севастополя морфологические параметры раковин R. venosa
являются характерными для крымского побережья; оперкулум также имеет характерные форму
и пропорции. Значения Do / Ho = 0,7 рапаны этого района (табл. 3) можно считать средними
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для Крыма. Особи R. venosa из Донузлава возрастом до 5 лет также имеют близкие средние зна-
чения Do / Ho. Примером может служить Do / Ho = 0,67 (33,8 / 50,3 мм) довольно крупного (Hs —
108,8 мм) 3-летнего самца R. venosa (рис. 2А).

Рис. 8. Экземпляры самцов Rapana venosa с аномально широким оперкулумом. А, Б — ракови-
ны из залива Донузлав, возраст — 10 лет. А: Hs — 107,8 мм, Ho — 48 мм, Do — 57 мм. Б: Hs —
96,3 мм, Ho — 46 мм, Do — 52,2 мм. В — особь из бухты Солёная (Севастополь), возраст — 8 лет,
Hs — 64,5 мм, Ho — 26,5 мм, Do — 23,8 мм
Fig. 8. Specimens of Rapana venosa males with an abnormally wide operculum. А, Б, shells
from the Donuzlav Bay; 10 years old. А: Hs, 107.8 mm; Ho, 48 mm; Do, 57 mm. Б, Hs, 96.3 mm;
Ho, 46 mm; Do, 52.2 mm. В, living specimen from the Solenaya Bay (Sevastopol); 8 years old;
Hs, 64.5 mm; Ho, 26.5 mm; Do, 23.8 mm

Количественно пропорции оперкулума и феномен его аномальной ширины можно оценить
по соотношению показателей Do и Ho (табл. 3).

Таблица 3. Показатели отношения ширины к высоте оперкулума (Do / Ho) у Rapana venosa районов
залива Донузлав (DB) и бухт Севастополя (SB) и всей выборки (DB + SB) по половым группам (N —
количество особей; F — женские особи; M — мужские; J — ювенильные; M — средние значения;
σ — стандартное отклонение)
Table 3. Indicators of the width-to-height ratio of Rapana venosa operculum (Do / Ho) of the areas
of the Donuzlav Bay (DB) and Sevastopol bays (SB) and the entire sample (DB + SB) by sex groups (N,
number of individuals; F, females; M, males; J, juveniles; M, mean values; σ, standard deviation)

Пол
Район

Залив Донузлав (DB) Бухты Севастополя (SB) DB + SB
Min–max N M σ Min–max N M σ Min–max N M σ

J − − − − 0,54–0,7 10 0,61 0,04 0,54–0,7 10 0,61 0,04
F 0,66–0,81 14 0,71 0,05 0,48–0,76 48 0,67 0,06 0,48–0,81 62 0,68 0,055
M 0,63–1,13 31 0,81 0,14 0,53–0,9 87 0,72 0,07 0,53–1,13 118 0,74 0,07

F + M 0,63–1,13 45 0,77 0,14 0,48–0,9 135 0,70 0,07 0,48–1,13 180 0,72 0,09
J + F + M 0,63–1,13 45 0,77 0,14 0,48–0,9 145 0,69 0,07 0,48–1,13 190 0,71 0,09

Соотношение Do / Ho для самок имеет меньшие значения, чем для самцов, что особенно яв-
но выражено у рапаны из залива Донузлав (табл. 3). С возрастом «расширенность» оперкулума
R. venosa увеличивается, но у особей старших возрастов сильнее проявляются индивидуальные
особенности (рис. 9А, Б). Связь Do / Ho с возрастом у самцов (R² = 0,4325) (рис. 9Б) сильнее,
чем у самок (R² = 0,0365) (график не приводится).
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Если основываться на данных табл. 3, аномально широким следует считать оперкулум поло-
возрелых особей с соотношением Do / Ho > 0,81 (M + σ). Такие значения Do / Ho имеют толь-
ко самцы возрастом 6 и более лет, доля которых составляет 11,6 % (22 экз.) общей выборки,
37,8 % (17 экз.) выборки из Донузлава и 3,5 % (5 экз.) рапаны из бухт Севастополя. Результаты
дисперсионного анализа показали, что распределение Do / Ho в генеральной выборке по полам
не является нормальным (Shapiro–Wilcoxon test, уровень критерия значимости P < 0,05), поэто-
му для сравнения двух групп (все самцы vs. все самки) применён ранговый Mann–Whitney test.
Различия между выборками по медианным значениям показателя Do / Ho статистически высо-
ко достоверны (при P < 0,001) и составляют 0,715 и 0,672 для самцов и самок соответственно,
то есть половые различия по индексу Do / Ho очевидны.

По результатам морфометрического анализа оперкулума самок из двух районов (Донузлав
и Севастополь), средние значения индекса Do / Ho между группами статистически достовер-
но не различаются (параметрический тест, P > 0,05). При этом соблюдается нормальный ха-
рактер распределения вариант в выборках (пройден Shapiro–Wilcoxon test, P = 0,096), вариан-
ты достаточно равномерно и компактно группируются вокруг среднего значения (рис. 10А–В).
Вариационные показатели Do / Ho, M ± σ, составляют 0,71 ± 0,05 для Донузлава и 0,67 ± 0,06
для бухт Севастополя (табл. 3).

Рис. 9. Графики зависимости Do / Ho Rapana venosa от возраста особей: А — для всей выборки;
Б — для самцов
Fig. 9. Plots of Do / Ho dependence of Rapana venosa on the age of individuals: А, for the entire sample;
Б, for males

При анализе выборок самцов из разных районов установлено, что медианные значения до-
стоверно различаются (ранговый тест, P < 0,001) за счёт особого соотношения морфометриче-
ских характеристик оперкулума у особей из Донузлава. Медиана индекса Do / Ho для самцов
R. venosa из Донузлава составляет 0,826; для самцов из бухт Севастополя — 0,710. Это позволя-
ет говорить, что морфологические отклонения в пропорциях оперкулума присущи только сам-
цам. Проявляются они сильнее в экологических условиях Донузлава: верхний предел значений
Do / Ho (95-й перцентиль) превышает 1,1 (табл. 3; рис. 9, 10Г). Результаты тестирования по ме-
тоду квантилей на принадлежность к выборке крайних вариантов (возможных статистических
выбросов) показали, что все резко выделяющиеся значения индекса Do / Ho у части особей рапан
из Донузлава статистически принадлежат к выборке (для P = 0,05) и не могут быть отброшены
в ходе вариационного анализа как случайные аномалии.
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Коэффициент вариации (CV) индекса Do / Ho для выборки самцов из залива Донузлав со-
ставил 21,2 %, для выборки из бухт Севастополя — 9,1 %. Для выборок самок значения CV
ещё меньше: из Донузлава — 6,6 %, из Севастополя — 8,4 %. Полученные результаты поз-
воляют считать, что, несмотря на значительную вариативность исходных данных, мы имеем
дело с единой выборкой самцов из Донузлава. Для остальных групп (как самок, так и самцов)
утверждение о том, что в каждом случае это целостная выборка, тем более подтверждается.

Рис. 10. Графики вариационных характеристик индекса Do / Ho Rapana venosa: А, Б — для самок (F)
и самцов (M) всей выборки; В — для самок (F); Г — для самцов (M) залива Донузлав (DB) и бухт
Севастополя (SB). А: вертикальные ряды «кружков» соответствуют ряду значений индекса Do / Ho.
А, В: жирные точки — средние значения (M); «усы» — диапазоны от средних значений (M ± σ).
Б, Г: нижняя и верхняя границы боксов соответствуют 25 % и 75 % всего числа измерений; «усы» —
интервалы дисперсионного разброса; жирные точки — перцентили всего числа измерений [5-й (низ)
и 95-й (верх)]; жирная линия внутри боксов — среднее значение; тонкая линия — медиана
Fig. 10. Graphs of variation characteristics of Do / Ho for Rapana venosa: А, Б, for females (F)
and males (M) of the entire sample; В, for females (F); Г, for males (M) of the Donuzlav Bay (DB) and Sevas-
topol bays (SB). А: vertical rows of “circles” correspond to a row of Do / Ho values. А, В: bold points show
mean values (M); “whiskers” show ranges from mean values (M ± σ). Б, Г: the lower and upper boundaries
of the boxes correspond to 25% and 75% of the total number of measurements; “whiskers” are the intervals
of the dispersion spread; bold points are the percentiles of the total number of measurements [5ᵗʰ (bottom)
and 95ᵗʰ (top)]; the bold line inside the boxes is the mean value; the thin line is the median

Форма оперкулума R. venosa меняется в соответствии с изменением темпов роста моллюска.
Особенно явно эту связь можно проследить по нерестовым годовым меткам на раковине (рис. 11).
Они хорошо заметны на поверхности очищенной от обрастаний раковины по оранжево-красной
окраске, подчёркивающей рельеф осевого рёбрышка, который соответствует этапу остановки ро-
ста и утолщению края устья, связанному с нерестом. Уменьшение расстояния между метками
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на раковине и ростовыми линиями на оперкулуме соответствует снижению темпов роста, и на-
оборот, что отражает возрастные изменения и (или) обеспеченность питанием. Особи R. venosa
на рис. 11 демонстрируют аномально высокий прирост раковины и оперкулума в год вылова
на фоне обычного снижения темпов прироста раковины с возрастом. Линия внешнего края от яд-
ра к внутренней стороне оперкулума является условным графиком темпа роста моллюска. Уве-
личение крутизны наклона этой линии относительно воображаемой средней линии, проходя-
щей от ядра к центру внутреннего края, соответствует этапу ускорения прироста и увеличению
высоты оперкулума (рис. 11Б–Г).

Рис. 11. Раковины (А, Д) Rapana
venosa (M, 9 лет) с нерестовыми
годовыми метками (am) и их оперкулу-
мы (Б–Г). А — экземпляр из Казачьей
бухты (Севастополь), Hs — 64 мм.
Б, В — его оперкулум (Ho — 26,5 мм,
Do — 19,5 мм): Б — внешняя сторо-
на, В — внутренняя. Г — внешняя
сторона оперкулума (Ho — 55,5 мм,
Do — 54,1 мм) экземпляра из залива
Донузлав, Hs — 115,5 мм, Д
Fig. 11. Shells (А, Д) of Rapana
venosa (M, 9 years old) with annual spawn-
ing marks (am) and their operculums (Б–Г).
А, the specimen from the Kazachya
Bay (Sevastopol); Hs, 64 mm. Б, В, its oper-
culum (Ho, 26.5 mm; Do, 19.5 mm):
Б, outer side; В, inner side. Г, outer side
of operculum (Ho, 55.5 mm; Do, 54.1 mm)
of the specimen from the Donuzlav Bay,
Hs, 115.5 mm, Д

Морфологические изменения оперкулума R. venosa происходят в результате атак хищников
и повреждения защитных покровов моллюска (рис. 12, 13). В Чёрном море такими хищниками
являются крабы Carcinus aestuarii Nardo, 1847 и Eriphia verrucosa (Forskål, 1775). На раковине
повреждения сохраняются в виде шрамов, даже если они нанесены на ранних стадиях её фор-
мирования (рис. 12А). При этом оперкулуму, а также ноге моллюска и железé, формирующей
оперкулум, могут быть нанесены повреждения разной степени. В результате на ноге моллюска
рядом с оперкулумом может сформироваться роговая «жемчужина» — округлое образование
с выпуклой поверхностью и овальной впадинкой на внутренней стороне, обеспечивающей креп-
ление к ноге (рис. 12Б). На внутренней стороне оперкулума может формироваться «блистер» —
наплыв неправильной формы (рис. 12В, 13Б).

Повреждение раковины, произошедшее в первый год, может проявляться на протяжении
всей жизни моллюска посредством формирования на внешней поверхности оперкулума лу-
чевого «трассирования» (рис. 13А). В результате сильного повреждения раковины (рис. 13В)
и почти полного отрыва оперкулума от места крепления на ноге моллюск может сформиро-
вать новый, скреплённый с исходным, дублирующий оперкулум (рис. 13Г, Д). При сильном по-
вреждении оперкулума или его полном отрыве он может быть регенерирован в аберрантной
форме (рис. 13Е, Ж).

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



34 И. П. Бондарев

Рис. 12. А — экземпляр самца Rapana venosa, 8 лет, Hs — 88,2 мм, с повреждением на вершине (по-
казано стрелкой). Б — роговая «жемчужина» 4,2 × 3,3 × 2,9 мм [вид сверху дан с увеличением; вид
снизу (ниже на рис.) дан в одном масштабе с оперкулумом]. В — оперкулум (внутренняя сторона)
этой особи (Ho — 43,1 мм, Do — 32,3 мм) с «блистером» 5,2 × 3,8 мм
Fig. 12. А, specimen of Rapana venosa male; 8 years old; Hs, 88.2 mm; with damage at the apex (shown
by the arrow). Б, horny “pearl” of 4.2 × 3.3 × 2.9 mm [enlarged view from above; bottom view (below)
on the same scale as the operculum]. В, operculum (inner side) of this individual (Ho, 43.1 mm; Do, 32.3 mm)
with a “blister” of 5.2 × 3.8 mm

Рис. 13. А, Б — оперкулум самки Rapana venosa, 12 лет, Hs —74,5 мм, Ho — 34,2 мм, Do — 22 мм,
с двойным лучевым «трассированием» повреждения по внешней поверхности (А) и «блистером»
на внутренней стороне (Б). В — особь R. venosa, M, 7 лет, Hs — 74,3 мм, с сильным повреждени-
ем на последнем обороте (показано стрелками). Г — внутренняя, Д — внешняя сторона её регене-
рированного «дублированного» оперкулума (Ho — 28,6 мм, Do — 21,8 мм). Е — внешняя, Ж —
внутренняя сторона регенерированного оперкулума (Ho — 50 мм, Do — 18,5 мм) самца R. venosa,
9 лет, Hs — 122 мм
Fig. 13. А, Б, operculum of Rapana venosa female; 12 years old; Hs, 74.5 mm; Ho, 34.2 mm; Do, 22 mm;
with double-ray “tracing” of damage along the outer surface (А) and a “blister” on the inner side (Б).
В, R. venosa individual; M, 7 years old; Hs, 74.3 mm; with rough damage on the last whorl (shown by arrows).
Г, inner; Д, outer side of its regenerated “duplicated” operculum (Ho, 28.6 mm; Do, 21.8 mm). Е, outer;
Ж, inner side of the regenerated operculum (Ho, 50 mm; Do, 18.5 mm) of R. venosa; male; 9 years old;
Hs, 122 mm
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ОБСУЖДЕНИЕ
КрышечкаR. venosa в общих чертах соответствует описанию для представителей родаRapana:

крупная, роговая, с ядром, смещённым к наружному краю, и концентрическими линиями нарас-
тания [Голиков и др., 1972]. Более детальное рассмотрение морфологии оперкулума R. venosa
позволяет полнее оценить функциональность и вариабельность этого экзосоматического органа.

Гибкие и гладкие, не прирастающие к ноге края крышечки выполняют функцию манжеты
и способствуют её плотному примыканию к внутренней поверхности устья, а также обеспечи-
вают возможность втягивания мягкого тела глубоко внутрь раковины (рис. 3). Такая «опция»
крайне важна при защите от крабов, которые способны отламывать значительные фрагменты
раковины, особенно на этапе активного роста моллюска, когда её толщина недостаточна, что-
бы противостоять усилиям хищника [Bondarev, 2013]. Оперкулум позволяет R. venosa не только
защититься от проникновения хищника, но и сохранить особую среду мантийной жидкости, ко-
торая обеспечивает нормальное функционирование организма в неблагоприятных окружающих
условиях [Bondarev, 2013].

Ребристая структура внутренней поверхности увеличивает площадь сцепления крышечки
и ноги и позволяет более эффективно противостоять механическому напряжению в различных
направлениях, предотвращая отрыв. Подковообразные валики, количество которых увеличива-
ется по мере роста, не являются годовыми кольцами. На это обстоятельство первым обратил вни-
мание В. Д. Чухчин [1961], по данным которого, даже у молоди с высотой раковины 10–20 мм
на крышечке может быть 5 «колец», как и у взрослых рапан с Hs 70–80 мм. Однако определение
возраста R. venosa, особенно старых особей, по нерестовым меткам достаточно трудоёмко (в свя-
зи с необходимостью очистки поверхности раковин от обрастаний), а иногда и просто невозмож-
но (при её сильном повреждении сверлящими паразитами). Кроме того, в некоторых районах
обитания у R. venosa нерестовые метки выражены слабо. Эти обстоятельства понуждают исследо-
вателей не оставлять попыток использовать ростовые метки на оперкулуме для определения воз-
раста моллюска [Choi, Ryu, 2009]. На основе анализа содержания стабильных изотопов кислорода
в карбонатах раковины установлено соответствие полученных данных определения индивидуаль-
ного возраста результатам подсчёта лет жизни особей R. venosa по нерестовым меткам. Высказа-
но предположение, что единичные совпадения количества «колец» оперкулума и установленного
возраста моллюска являются случайными [Kosyan, Antipushkina, 2011]. Изучение под микроско-
пом нарастания слоёв по поперечным срезам, подсчёт количества видимых «колец» оперкулума
и оценка их соответствия годовым меткам раковиныH. trunculus также привели к выводу о невоз-
можности использования этих морфологических элементов крышечки для определения возраста
моллюска [Vasconcelos et al., 2012].

Наши данные показывают, что при увеличении с возрастом количества «колец» на внутрен-
ней стороне оперкулума R. venosa (от 2 до 12) цифровые значения этих показателей могут совпа-
дать, преимущественно для возрастной группы 5–7 лет, поскольку у большей части особей (82 %)
насчитывается от 5 до 7 «колец» (табл. 2). По нашим данным, годовалые особи (табл. 2) и даже
сеголетки [Чухчин, 1961] могут формировать оперкулум с 5 «кольцами». Доля особей с 5 «коль-
цами» на оперкулуме составляет 55 % выборки, но их возраст — от 1 до 8 лет. Таким образом,
очевидно, соответствие количества «колец» количеству лет жизни носит случайный характер,
и определение возраста особей R. venosa не может основываться на подсчёте «колец» оперкулума.

На основе сопоставления времени повреждения по раковине и регенерации крышечки мож-
но говорить о способности R. venosa к полному восстановлению оперкулума с 6 «кольцами»
за год (рис. 13). Как отмечено выше, после сильного повреждения раковины хищником (рис. 13В)
и почти полного отрыва оперкулума от места крепления на ноге моллюск способен сформи-
ровать новый, дублирующий оперкулум, скреплённый с подорванным старым (рис. 13Д, Е).
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У 9-летнего самца (Hs — 122 мм), раковина которого несёт следы жёсткой атаки хищника в 8-лет-
нем возрасте, оперкулум восстановлен не в полном объёме (рис. 13Г, Д). Однако, судя по ши-
рине (18,5 мм) и толщине (0,95 мм), это, вероятно, новообразованный оперкулум, поскольку
у самцов такого возраста и размера из Донузлава оперкулум в 2–3 раза шире и до 2 раз толще.

Формирование ранее не описанной роговой «жемчужины» и «блистеров» оперкулума
R. venosa (рис. 12Б) происходит, очевидно, по тому же принципу, что и образование хорошо
известных минерально-органических наплывов у двустворчатых моллюсков при раздражении
желёз или тканей, выделяющих слоями твёрдый покровный материал.

Уже в первые месяцы формирования раковины пропорции оперкулума (Do / Ho) соответству-
ют форме, присущей половозрелым особям (табл. 3). В первые 3 года темпы роста R. venosa
максимальны, что определяет субтреугольную форму оперкулума (рис. 2А, 5А–В). Возраст-
ное снижение темпов роста и истирание зоны ядра приводят к изменению формы на более
овальную (рис. 5Г–Е). Увеличение относительной ширины оперкулума по мере увеличения воз-
раста сильнее выражено у самцов (рис. 9Б). У самок зафиксированы наименьшие значения
Do / Ho — 0,48 (у 5-летней особи с Hs 62,1 мм из бухт Севастополя). Максимальные значения
Do / Ho — 0,76 для самок этого же района (табл. 3) — также отмечены у 5-летней особи с высо-
той раковины 64,5 мм. При наличии индивидуальных особенностей роста общая тенденция уве-
личения относительной ширины оперкулума (Do / Ho) по мере увеличения размеров раковины
R. venosa прослеживается для всей выборки (рис. 9).

Особый интерес представляет феномен аномально широкой крышечки, обнаруженный
у R. venosa преимущественно из залива Донузлав (рис. 6, 8, 11Г). Такая форма оперкулума,
при которой его ширина может превышать ширину устья раковины, ранее не была описана
ни для одного из представителей Muricidae Rafinesque, 1815 и даже ни для одного из видов
гастропод. Толщина оперкулума у аномальных особей (1,0–1,9 мм) в 1,5–2,5 раза превышает
средние для выборки значения — 0,74 мм (табл. 1). Поскольку эта аномалия развития обнаруже-
на только у самцов, логично предположить, что она связана с полом. У самцов R. venosa доста-
точно крупный пенис (рис. 2Б), который при процессе совокупления может пострадать от хищ-
ников. Такая адаптация, как крышечка с широким свободным, не прикреплённым к телу кра-
ем (рис. 2Б), может быть эффективной дополнительной защитой пениса, даже если мягкое те-
ло не втянуто внутрь раковины, что имеет место при копуляции. Травяной краб C. aestuarii, са-
мый массовый хищник рапаны в заливе Донузлав, способен нанести значительные повреждения
мягкому телу и даже довольно толстостенной раковине R. venosa (рис. 13В). Атаки C. aestuarii
на особей рапаны неоднократно наблюдались автором в процессе сбора материала. Повышен-
ный прессинг крабов на R. venosa в Донузлаве является вероятной причиной наличия там боль-
шего количества самцов с аномально широким оперкулумом (53 %), чем в бухтах Севастопо-
ля (5,8 %). Для формирования широкой крышечки необходимо время, поэтому особи с аномаль-
ным Do / Ho имеют возраст 6 лет и старше, а наибольшие значения зафиксированы у экземпляров
9 лет и старше. Существенная доля (53 %) особей с аномально широкой крышечкой среди сам-
цов Донузлава свидетельствует о том, что этот феномен не является случайным отклонением
от нормы, а является результатом инициированного хищниками морфогенеза. Это положение
подтверждает анализ на принадлежность к выборке крайних вариантов (возможных статистиче-
ских выбросов) по методу квантилей: он показал, что все резко выделяющиеся значения (индекс
Do / Ho) принадлежат к выборке R. venosa из Донузлава и не могут быть отброшены как слу-
чайные аномалии (для P = 0,05). Несмотря на значительную вариативность данных в выборке
самцов из Донузлава (CV = 21,2 %), мы имеем дело с целостной выборкой. Для остальных ис-
следованных групп R. venosa коэффициент вариации индекса Do / Ho не превышает 9,1 %; сле-
довательно, утверждение о том, что в каждом случае выборки являются целостными, тем более
подтверждается.
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По данным молекулярно-генетических исследований, R. venosa в новых районах обитания
имеет крайне низкий уровень генетической вариативности по сравнению с таковым у популя-
ций из нативного ареала [Slynko et al., 2020; Xue et al., 2018]. Однако при генетическом моно-
морфизме в Чёрном море R. venosa демонстрирует широкий полиморфизм раковины [Бондарев,
2010, 2016; Чухчин, 1961; Bondarev, 2015; Kosyan, 2013; Slynko et al., 2020] и гонад [Bondarev,
2015]. Появление ранее не описанного варианта «расширенного» оперкулума демонстрирует
новую грань потенциала морфологической изменчивости R. venosa.

Заключение. Оперкулум Rapana venosa — экзосоматический орган, изменяющий морфо-
логию по мере роста и возраста; при этом он демонстрирует как регенеративные возможно-
сти, так и морфогенетический потенциал вида. Ярким проявлением такого потенциала являет-
ся формирование гипертрофированно крупной крышечки, пропорции которой не характерны
ни для одного другого вида мурицид и гастропод в целом. Формирование аномально широко-
го и утолщённого оперкулума у R. venosa можно объяснить усиленным прессингом хищников.
Наличие аномального оперкулума исключительно у самцов R. venosa позволяет предположить,
что этот признак связан с полом и является результатом адаптации, способствующей, возможно,
защите репродуктивного органа от хищников.

Обнаружение способности к регенерации оперкулума расширяет представления о физиоло-
гических возможностях рапаны. Феномен формирования крышечки уникальной среди гастро-
под формы является ещё одним проявлением морфологической пластичности, позволившим
R. venosa занять место среди наиболее успешных видов-вселенцев в современной морской среде.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Закономерности
формирования и антропогенная трансформация биоразнообразия и биоресурсов Азово-Черноморского
бассейна и других районов Мирового океана» (№ гос. регистрации 121030100028-0).
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FUNCTIONAL MORPHOLOGY
ANDMORPHOLOGICAL VARIABILITY

OF THE OPERCULUM OF RAPANA VENOSA (GASTROPODA, MURICIDAE)

I. P. Bondarev

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: igor.p.bondarev@gmail.com

The gastropod Rapana venosa has spread from the Western Pacific to the Black Sea, Mediterranean
Sea, and coastal areas on both sides of the Atlantic Ocean largely due to its ecological and mor-
phological plasticity. Numerous works have been devoted to the study of the variability of the rapa
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whelk shell. The functional morphology and morphological variability of the R. venosa operculum
have been insufficiently studied, and the description of this exosomatic organ is given only schemati-
cally. Based on the analysis of 190 R. venosa specimens sampled in two areas of the Black Sea, detailed
description is given, and trends in the morphological variability of the operculum are shown depending
on the specimen age and size. The characteristics determining the normal and aberrant development
of the operculum are evaluated. It is shown for the first time that R. venosa has regenerative capabili-
ties, up to the restoration of the lost operculum, and morphogenetic adaptive potential. A manifestation
of this potential is the formation of a hypertrophied large operculum, with the shape that is not character-
istic of any other Muricidae species and gastropods in general. Apparently, the abnormal size and shape
of the operculum are a defensive response to pressure from predators, especially crabs. The previously
unknown ability to regenerate the operculum broadens the understanding of the physiological capabil-
ities of the rapa whelk. The phenomenon of operculum formation with a unique shape for gastropods
is another manifestation of morphological plasticity, which made R. venosa one of the most successful
invasive species in the modern marine environment.
Keywords: variability, operculum, morphology, regeneration, Rapana venosa
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Несмотря на то, что публикации, посвящённые морским млекопитающим Баренцева моря,
встречаются достаточно часто, актуальные данные об их численности в прибрежных водах Коль-
ского залива довольно скудны. Последняя работа, подробно описывающая этот аспект, дати-
рована 1997 г. В то же время в вόды залива заходят в том числе и охраняемые (занесённые
в Красную книгу России) виды морских млекопитающих. Учитывая то, что по мере осуществ-
ления проекта «Комплексное развитие Мурманского транспортного узла» антропогенная на-
грузка на акваторию Кольского залива и всего мурманского побережья может многократно воз-
расти, исследования морских млекопитающих, встречающихся в местных водах, приобретают
большую актуальность. В работе представлены данные о видовом составе и частоте встреча-
емости различных видов морских млекопитающих в Кольском заливе, собранные на основе
литературных источников и наблюдений авторов.
Ключевые слова: Кольский залив, Баренцево море, морские млекопитающие, охраняемые
виды

В Кольском заливе располагается самый северный незамерзающий порт России, здесь нахо-
дятся крупнейшие в регионе портово-промышленный и военно-морской комплексы. Порт Мур-
манск является местом базирования атомного ледокольного флота, здесь берёт начало Север-
ный морской путь. Несмотря на вышесказанное, интенсивность судоходства в данном районе
сравнительно невелика [Серова, 2018], но со временем, в связи с нарастающим интересом к арк-
тическому региону, картина может измениться. В рамках выполнения проекта «Комплексное
развитие Мурманского транспортного узла» планируется создание круглогодичного морского
транспортного хаба на базе порта Мурманск. Осуществление проекта подразумевает проведе-
ние дноуглубительных работ, реконструкцию и модернизацию существующей портовой инфра-
структуры на восточном берегу Кольского залива, а также строительство нефтяного термина-
ла и угольного перевалочного комплекса на западном берегу [Скуфьина, Серова, 2017]. На дан-
ный момент ведётся активное строительство угольного терминала «Лавна», происходит устрой-
ство буронабивных свай будущих пересыпных станций, проводится водолазное обследование
дна с удалением посторонних предметов, идёт отсыпка скальным грунтом, выполнено крепление
откоса крупногабаритным камнем [Чекунов, 2022]. Возведённый в посёлке Белокаменка Центр
строительства крупнотоннажных морских сооружений (ЦСКМС) является ключевым объектом
для создаваемой в России отрасли — производства СПГ-оборудования. ЦСКМС состоит из пяти
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основных секторов: площадки ОГТ, включая два сухих дока; площадки верхних строений;
объектов морской инфраструктуры; объектов инженерного обеспечения; жилого комплекса
и административных объектов [ЦСКМС, 2022].

Вышесказанное позволяет предположить, что со временем антропогенная нагрузка на аква-
торию Кольского залива, а соответственно, и на его биоту будет только возрастать. Несмотря
на то, что исследования этого залива имеют более чем вековую историю, публикации, посвящён-
ные встречающимся в его водах морским млекопитающим, немногочисленны [Дерюгин, 1915;
Плеске, 1887; Смирнов, 1903; Zyryanov, Egorov, 2010]. Единственной относительно современ-
ной работой, в которой приведено описание видов морских млекопитающих, зарегистрирован-
ных в Кольском заливе, является монография «Кольский залив» [Горяев, 1997]. Во многом та-
кая картина сложилась ввиду отсутствия промысла морских млекопитающих в данном районе,
а также из-за спорадичности их появления.

Наличие антропогенного пресса и малая изученность вопроса говорят о необходимости
проведения регулярных исследований морских млекопитающих Кольского залива. Особенно
это касается видов, занесённых в Красную книгу Российской Федерации и в Красный список
МСОП (Международного союза охраны природы и природных ресурсов).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В распоряжении Мурманского морского биологического института РАН (ММБИ РАН) име-
ются два биотехнических аквакомплекса, которые расположены на берегу Кольского залива —
вблизи городов Гаджиево и Полярный. На этих стационарах сотрудники института проводят круг-
логодичные исследования настоящих тюленей. Наличие лодочно-моторных средств и возмож-
ность выхода в вόды залива позволили осуществлять наблюдение за дикими морскими млекопи-
тающими как в близлежащих, так и в относительно отдалённых частях акватории. Первые попыт-
ки проведения исследований были предприняты нами в 2011 г., а систематический характер

Рис. 1. Схема маршрутов наблюдений
Fig. 1. Scheme of observation routes

наблюдения приняли в 2018 г. Представ-
ленные в данной работе результаты по-
лучены в период с 2011 по 2021 г. Рай-
онами исследований преимущественно
являлись северная и центральная части
Кольского залива, в которых чаще все-
го наблюдаются морские млекопитаю-
щие. Регистрацию животных проводили
с берега и в ходе маршрутных наблюде-
ний. С берега, как правило, морских мле-
копитающих регистрировали случайно,
при выполнении не связанных с наблю-
дением исследовательских работ. Марш-
рутные наблюдения проводили в двух на-
правлениях — от мыса Тоня до острова
Торос и от мыса Тоня до острова Саль-
ный (рис. 1). В силу погодных условий
и ограниченного судоходства маломер-
ных судов в Кольском заливе в период
полярной ночи наблюдения в это время
не были строго периодическими.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Литературные данные и наши наблюдения [Горяев, 1997; Дерюгин, 1915; Плеске, 1887; Смир-

нов, 1903; Томилин, 1957, 1962; Zaytsev et al., 2018; Zyryanov, Egorov, 2010] говорят о том,
что в водах Кольского залива и прилегающей акватории могут быть встречены 14 видов морских
млекопитающих, относящихся к пяти семействам.
1. Дельфиновые Delphinidae Gray, 1821 (отряд Cetacea Brisson, 1762, подотряд Odontoceti

Flower, 1867). Два вида — беломордый дельфин Lagenorhynchus albirostris (Gray, 1846)
и косатка Orcinus orca (Linnaeus, 1758).

2. Морские свиньи Phocoenidae Gray, 1825 (отряд Cetacea, подотряд Odontoceti). Один вид —
обыкновенная морская свинья Phocoena phocoena (Linnaeus, 1758).

3. Нарваловые Monodontidae Gray, 1821 (отряд Cetacea, подотряд Odontoceti). Один вид —
белуха Delphinapterus leucas (Pallas, 1776).

4. Полосатики Balaenopteridae Gray, 1864 (отряд Cetacea, подотряд Mysticeti Flower, 1864).
Пять видов — горбач Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781), финвал Balaenoptera
physalus (Linnaeus, 1758), сейвал Balaenoptera borealis (Lesson, 1828), синий кит Balaenoptera
musculus (Linnaeus, 1758) и малый полосатик Balaenoptera acutorostrata (Lacépède, 1804).

5. Тюленьи Phocidae Gray, 1825 (отряд Carnivora Bowdich, 1821, подотряд Caniformia
Kretzoi, 1938). Пять видов — обыкновенный тюлень Phoca vitulina (Linnaeus, 1758),
серый тюлень Halichoerus grypus (Fabricius, 1791), гренландский тюлень Pagophilus
groenlandicus (Erxleben, 1777), кольчатая нерпа Pusa hispida (Schreber, 1775) и морской заяц
Erignathus barbatus (Erxleben, 1777).
Из представленных выше видов в ходе проводимых нами наблюдений были зарегистрированы

только семь.
Delphinidae. Беломордый дельфин — самый северный представитель рода [Kinze, 2018]

и один из двух видов данного рода, встречающихся в Баренцевом море [Kovacs et al., 2009].
Является наиболее часто регистрируемым местным видом китообразных (рис. 2) [Горяев, 2017;
Клепиковский и др., 2012; Fall, Skern-Mauritzen, 2014]. Обитает в умеренных и субарктических
водах Северной Атлантики, встречается как в шельфовых, так и в прибрежных водах [Kinze,
2018]. В Красную книгу РФ занесён как редкий, уязвимый вид [Перечень объектов животного
мира, 2020].

В Кольском заливе беломордые дельфины встречаются нерегулярно. В период с 2011
по 2017 г. наблюдались только в летне-осенний сезон [Zaytsev et al., 2018], а с 2018 по 2021 г.
не были отмечены ни разу. До 2018 г. в литературе нет упоминаний данного вида в Кольском
заливе.

Рис. 2. Беломордые дельфины в Кольском заливе, 15.09.2011 (фото И. А. Габай)
Fig. 2. White-beaked dolphins in the Kola Bay, 15.09.2011 (photo by I. Gabay)
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Состояние популяции косатки в Баренцевом море изучено недостаточно, что в первую оче-
редь связано со спорадическим характером появления этого животного [Aars et al., 2016; Kovacs
et al., 2009]. Существуют упоминания о том, что косатка является обычным видом для Кольского
залива и может быть встречена вблизи острова Кильдин [Горяев, 1997; Дерюгин, 1915]. За весь
период проводимых нами наблюдений подтвердить заход этого морского млекопитающего в вόды
залива не удалось: все сообщения о том, что в местные вόды зашли косатки, на поверку оказыва-
лись ложными. Чаще всего за них принимали других представителей этого семейства или малых
полосатиков.

Phocoenidae. Обыкновенная морская свинья — один из самых мелких видов китообразных
Баренцева моря (рис. 3), обитающий преимущественно в прибрежных водах [Aars et al., 2016;
Bjørge, Tolley, 2018; Kovacs et al., 2009]. География его распространения достаточно широка
и охватывает вόды от экватора до Арктики [Lockyer, 2003]. В Баренцевом море обитает северо-
атлантический подвид P. p. phocoena (Linnaeus, 1758).

Обыкновенная морская свинья, наряду с малым полосатиком, является наиболее часто встре-
чаемым китообразным в Кольском заливе [Горяев, 1997]. Массовые заходы этого вида зачастую
связывают с обилием кормовых объектов (без ярко выраженной сезонной периодичности) [Го-
ряев, 1997; Дерюгин, 1915; Томилин, 1957]. Картина по нашим наблюдениям сходна с таковой
по литературным данным: в разные годы животные встречаются в различные сезоны (табл. 1).

Рис. 3. Обыкновенная морская свинья в Кольском заливе, 12.07.2018 (фото А. Р. Трошичева)
Fig. 3. The harbor porpoise in the Kola Bay, 12.07.2018 (photo by A. Troshichev)

Monodontidae. Распространение белухи в Баренцевом море имеет ярко выраженную сезон-
ность, тесно связанную с изменением ледовой обстановки в течение года [Матишов, Огнетов,
2006]. В литературе есть упоминание о заходе представителей этого вида в вόды Кольского зали-
ва в летние месяцы [Горяев, 1997]. За период проводимых нами наблюдений появление белухи
в Кольском заливе не было зафиксировано ни разу.

Balaenopteridae. Представители этого семейства, как правило, заходят в вόды Баренце-
ва моря в периоды летнего нагула. Однако некоторые виды могут оставаться здесь на зимов-
ку [Томилин, 1962; Aars et al., 2016]. Чаще всего наблюдаются малый полосатик, финвал и гор-
бач [Aars et al., 2016; Skern-Mauritzen et al., 2011]. Финвал и горбач предпочитают открытые
воды, они встречаются в западной, центральной и северной областях Баренцева моря, в то вре-
мя как малый полосатик нередко может быть отмечен в прибрежье [Бурдин и др., 2009; Мор-
ские млекопитающие, 2017; Aars et al., 2016]. Финвал представлен в Баренцевом море север-
ным подвидом B. p. physalus (Linnaeus, 1758); он занесён в Красную книгу России как неопре-
делённый по статусу вид [Перечень объектов животного мира, 2020], а в Красный список
МСОП — как уязвимый (vulnerable, VU) [Cooke, 2018a]. Горбач занесён в Красную книгу России
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как восстанавливающийся вид [Перечень объектов животного мира, 2020], а в Красный список
МСОП — как вызывающий наименьшие опасения (least concern, LC) [Cooke, 2018b]. Единствен-
ным обнаруженным нами литературным упоминанием захода горбача в Кольский залив является
публикация Ю. И. Горяева [1997] со ссылкой на Л. Л. Брейтфуса (1903 г.). Кроме того, К. М. Де-
рюгин в своей работе «Фауна Кольского залива и условия её существования» [1915] говорит о ве-
роятности захода сюда этого вида. Есть упоминания и о том, что в прибрежье Мурмана и в Коль-
ском заливе могут быть встречены более редкие для Баренцева моря сейвал и синий кит [Горяев,
1997; Дерюгин, 1915; Плеске, 1887].

Таблица 1. Результаты регистрации морских млекопитающих при следовании по маршруту
мыс Тоня — остров Торос — мыс Тоня
Table 1. The results of the registration of marine mammals when following the route Cape
Tonya – Toros Island – Cape Tonya

Дата Время
маршрута Balaenoptera acutorostrata Phocoena phocoena Halichoerus grypus

12.07.2018 17:00–18:00,
20:30–22:20

К северо-западу
от острова Седловатый,

1 особь

К северо-западу
от острова Седловатый,

10–15 особей

В воде у острова
Седловатый,

1 особь

21.07.2018 20:00–21:00,
22:00–23:00 − − −

16.08.2018 17:00–18:00,
18:00–19:00 − −

В воде у острова
Большой Олений,

1 особь

08.09.2019 13:35–14:55,
15:00–16:00

Севернее острова
Большой Олений,

1 особь

К северо-востоку
от мыса Тоня,

15 особей

Северо-восточнее
острова Большой
Олений, 1 особь

14.06.2020 21:00–22:00,
23:00–00:10 − −

Северо-восточнее
острова Седловатый,

1 особь; Бухта Девкина
Пожня, 1 особь

В ходе проводимых нами исследований отмечены только два вида, относящихся к представ-
ленному семейству, — малый полосатик и горбач. При этом малый полосатик является един-
ственным видом усатых китов, встречающимся в заливе регулярно (табл. 1). Что же касается
горбача (рис. 4), то в марте 2016 г. нам удалось зафиксировать его появление вблизи острова
Шуринов Кольского залива.

Рис. 4. Горбач в Кольском заливе, 01.03.2016 (фото А. Р. Трошичева)
Fig. 4. The humpback whale in the Kola Bay, 01.03.2016 (photo by A. Troshichev)
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Phocidae. Обыкновенный тюлень — один из самых распространённых представителей ласто-
ногих прибрежных вод [Бурдин и др., 2009; Teilmann, Galatius, 2018]. В России этот вид явля-
ется охраняемым [Зырянов, Кавцевич, 2014]. В Баренцевом море обитает атлантический под-
вид обыкновенного тюленя P. v. vitulina (Linnaeus, 1758) [Berta, Churchill, 2012]. На побережье
Кольского полуострова обыкновенные тюлени встречаются от Варангер-фьорда на западе до губы
Ивановская на востоке [Zyryanov, Egorov, 2010].

В водах Кольского залива обыкновенного тюленя регистрируют преимущественно весной
в северной его части — в губах Пала, Оленья, Сайда и в Екатерининской гавани [Zyryanov,
Egorov, 2010]. В ходе проводимых нами наблюдений не была достоверно определена ни одна
особь этого вида.

Серый тюлень, как и обыкновенные тюлени, является прибрежным видом, однако прово-
дит больше времени вдали от берега [Aars et al., 2016]. В Баренцевом море обитает атланти-
ческий подвид серого тюленя H. g. atlantica (Nehring, 1866) [Berta, Churchill, 2012; Olsen et al.,
2016], занесённый в Красную книгу Мурманской области как редкий вид [Кавцевич, Ерохи-
на, 2014]. Животное встречается на всём протяжении баренцевоморского побережья Кольского
полуострова [Вишневская и др., 1990].

Для Кольского залива описаны только единичные случаи встречи этого вида [Горяев, 1997].
Результаты наших учётов показали, что серый тюлень является наиболее часто наблюдаемым
представителем ластоногих для данной местности. Его массовые скопления отмечены на север-
ной оконечности острова Сальный и на северо-востоке от острова Домашний; численность одно-
временно зарегистрированных особей иногда превышает 30. Впервые лёжка этих тюленей на ост-
рове Сальный была зафиксирована осенью 2011 г. (табл. 2). Массовые залёжки зарегистрированы
лишь в осенне-зимний период (в северной и центральной частях Кольского залива), единичные
встречи происходят круглогодично (рис. 5).

Таблица 2. Наблюдения за лёжкой серых тюленей на острове Сальный
Table 2. Observations of the grey seal haulout on Salny Island

Год Дата Время Количество
особей Примечание

2011
01.06 13:30 0

17.11 14:10,
15:10 11 На снегу выше полосы прилива отмечены следы тюленей

2018

18.04 15:00 1 Лежал на скале в литоральной зоне
02.05 15:30 2 Одна особь в воде, другая на литорали
12.07 16:15 0
21.07 04:10 0
16.08 14:30 0
09.10 13:50 0
11.10 12:50 2 Оба животных находились в воде
14.10 12:00 1 В воде
09.11 13:00 2 Одна особь в воде, другая на литорали
14.11 12:00 1 В воде

2019

27.02 11:00 10 Девять особей на берегу, одна особь в воде
10.04 13:40 0 На свежем снегу следов нет
26.04 13:40 0
24.05 19:40 0
03.09 17:00 0

Продолжение на следующей странице…
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Год Дата Время Количество
особей Примечание

2019

08.09 11:00 2 В губе Питькова (2 км к западу от острова Сальный)
наблюдали 6–7 серых тюленей

24.10 11:40 10 Все в воде рядом с берегом
12.11 14:30 20 15 тюленей на суше, 5 в литоральной зоне

22.11 11:00 40 Порядка 30 тюленей находились на берегу, в литоральной
зоне, ещё несколько тюленей были в воде

2020

09.02 11:20 30 Бόльшая часть животных находилась на берегу

26.08 12:40 5 Один тюлень замечен в 1–1,5 км севернее
острова Сальный, ещё четверо — в губе Питькова

07.11 12:30 2 Две особи в воде
11.11 11:20 4 В воде

2021 18.02 13:30 20 Все животные находились в воде

Рис. 5. Серые тюлени в Кольском заливе (фото А. Р. Трошичева)
Fig. 5. Grey seals in the Kola Bay (photo by A. Troshichev)

Гренландский тюлень, кольчатая нерпа и морской заяц — пагофильные виды, и их жизнь
тесно связана со льдами. Именно поэтому их распространение в Баренцевом море имеет
ярко выраженный сезонный характер (с привязкой к ледовой обстановке) [Огнетов и др., 2003;
Светочев, Светочева, 2018].

Появление гренландских тюленей вблизи мурманского побережья, как правило, приходится
на период их миграции из Белого моря к местам летнего нагула и обратно [Светочев, Светоче-
ва, 2018]. В литературе есть сообщения о массовых заходах гренландского тюленя в Кольский
залив — с численностью зарегистрированных особей более 500 [Горяев, 1997]. В ходе наших
наблюдений достоверно не удалось определить ни одной особи этого вида.

В отличие от гренландских тюленей, морские зайцы и кольчатые нерпы не образуют массовых
скоплений в Баренцевом море. Встречаются на всём протяжении мурманского побережья (чаще
всего это одиночные особи), могут заходить в устья и низовья рек [Огнетов и др., 2003; Aars
et al., 2016]. В Кольском заливе были отмечены оба вида, но характер таких регистраций —
спорадический. Есть упоминания о том, что кольчатые нерпы встречаются в устьях рек Тулома
и Кола [Горяев, 1997].

В ходе наших наблюдений морской заяц был встречен дважды, оба раза в летнее вре-
мя. Оба раза животное находилось на внешних частях вольера аквакомплекса ММБИ и было
в стадии линьки.
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Кольчатая нерпа была зарегистрирована нами дважды в губе Сайда. Кроме того, согласно
фотоматериалам очевидцев, отдельные особи залегали на льдах в устьях рек Тулома и Кола.

Хотя видовой состав морских млекопитающих Кольского залива достаточно разнообра-
зен [Горяев, 1997], виды, которые появляются здесь регулярно или присутствуют на постоянной
основе, не так многочисленны, как виды, обитающие в открытых частях Баренцева моря. Сре-
ди них можно отметить упомянутых ранее малого полосатика, обыкновенную морскую свинью
и серого тюленя. Большинство животных заходят в эту акваторию в поисках пищи; исключение
составляют некоторые ластоногие, устраивающие здесь сезонные залёжки. Сравнивая результа-
ты наших наблюдений и литературные данные, можно говорить о том, что за последние два де-
сятилетия видовой состав морских млекопитающих Кольского залива претерпел определённые
изменения, в первую очередь касающиеся ластоногих (табл. 3). За весь период наших наблю-
дений не были встречены обыкновенный тюлень, гренландский тюлень и белуха, хотя в 1996 г.
эти виды считались массовыми для Кольского залива [Горяев, 1997].
Таблица 3. Сравнение видового состава морских млекопитающих, зарегистрированных в ходе
наблюдений и указанных в литературе
Table 3. Comparison of the species composition of marine mammals recorded during observations
and indicated in the literature

Вид Упоминание
в литературе

Регистрация в ходе
наблюдений в 1996 г.

[Горяев, 1997]

Регистрация в ходе
наблюдений

2011–2021 гг.
Беломордый дельфин L. albirostris − − +
Косатка O. orca + − −
Морская свинья P. phocoena + + +
Белуха D. leucas + + −
Горбач M. novaeangliae + − +
Финвал B. physalus + − −
Сейвал B. borealis + − −
Синий кит B. musculus + − −
Малый полосатик B. acutorostrata + + +
Обыкновенный тюлень P. vitulina + + −
Серый тюлень H. grypus + + +
Гренландский тюлень P. groenlandicus + + −
Кольчатая нерпа P. hispida + − +
Морской заяц E. barbatus + + +

В ихтиофауне Кольского залива представлены виды, являющиеся кормовыми объектами
для многих морских млекопитающих; среди них молодь трески Gadus morhua Linnaeus, 1758,
пикша Melanogrammus aeglefinus (Linnaeus, 1758), а также сельдь Clupea harengus Linnaeus, 1758,
которая иногда появляется массово [Карамушко, 2009]. Было отмечено, что в периоды массо-
вого захода сельди увеличивается число встреч морских млекопитающих. Примером может слу-
жить наблюдение беломордых дельфинов в водах залива в 2011 г.: их появление совпало с по-
ступлением сообщений о массовом заходе сельди. Также в тот период было зарегистрировано
неоднократное появление малых полосатиков [Zaytsev et al., 2018].

Появление различных морских млекопитающих в водах Кольского залива зависит не только
от изменения их кормовой базы, но и от экологических процессов, происходящих в других ча-
стях Баренцева моря. Так, регулярность захода в залив беломордых дельфинов в период с 2011
по 2017 г. могла быть следствием изменения в распределении их кормовых объектов и преследо-
вания альтернативных видов добычи [Aars et al., 2016]. Увеличение числа встреч серого тюленя
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и наличие регулярных сезонных залёжек на острове Сальный являются свидетельствами восста-
новления численности этого вида в Баренцевом море. В пользу такого предположения можно при-
вести упоминание того, что ранее на острове Сальный регистрировали богатые залёжки тюленей,
в труде К. М. Дерюгина [1915].

Вывод. Несмотря на возрастающую антропогенную нагрузку, морские млекопитающие про-
должают заходить в вόды Кольского залива, в том числе в периоды нагула. За последние два деся-
тилетия частота встречаемости и видовой состав прибрежных морских млекопитающих (прежде
всего ластоногих) претерпели явные изменения. Увеличение численности такого хищника, как се-
рый тюлень, в рацион которого могут входить птицы и млекопитающие, способно привести к се-
рьёзным фаунистическим изменениям в прибрежье Кольского залива и всего Баренцева моря.
В этой связи возрастает актуальность исследований данного района с целью контроля состоя-
ния прибрежных популяций морских млекопитающих баренцевоморского побережья Кольского
полуострова.

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Экология и физиология
морских млекопитающих арктических морей» [№ гос. регистрации 121091600101-6 (16.09.2021),
FMEE-2021-0009].
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MARINE MAMMALS OF THE KOLA BAY, BARENTS SEA

A. A. Zaytsev, A. R. Troshichev, M. V. Pakhomov, and A. P. Yakovlev

Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academy of Sciences, Murmansk, Russian Federation
E-mail: yanmos@yandex.ru

Despite the fact that publications focused on marine mammals of the Barents Sea are quite numerous,
relevant data on their habitat in the Kola Bay area are scarce. The latest work detailing this aspect dates
back to 1997. At the same time, protected species of marine mammals (listed in the Red Data Book
of the Russian Federation) occur in the bay waters. With the progressive implementation of the Inte-
grated Development of the Murmansk Transport Hub project, the anthropogenic load on the Kola Bay
water area may increase multifold. Therefore, research on marine mammals occurring in its waters
becomes more and more relevant. This paper provides an updated list of marine mammals registered
in the Kola Bay, which is compiled on the basis of published data and observations of the authors.
Keywords: Kola Bay, Barents Sea, marine mammals, protected species
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Проведён анализ пространственной и временнόй изменчивости биомассы фитопланктона в по-
верхностном слое Чёрного моря за 18-летний период и оценено влияние основных течений
в море на пространственную и временнýю динамику биомассы фототрофного фитопланкто-
на. Использованы регулярные многолетние данные концентрации хлорофилла, полученные
по спутниковым наблюдениям с помощью приборов SeaWiFS и MODIS-Aqua/Terra за период
с 1998 по 2015 г. в Чёрном море. Оценена роль макро- и микроциркуляций в пространственно-
временнόй вариабельности биомассы фитопланктона. Усиление ветровой активности и сниже-
ние температуры воды с октября по март, приводящие к увеличению глубины перемешивания
верхнего слоя и интенсивности основных синоптических циркуляций, становятся существен-
ным фактором, который способствует возникновению зимнего и весеннего цветения фитопланк-
тона. Выявлено, что понижение средней температуры воды в холодный сезон до +7…+8 °C
на протяжении более чем полутора месяцев в глубоководной зоне приводит к интенсивно-
му развитию биомассы весной. Установлено, что средняя биомасса фитопланктона за 18-
летний период в западном и восточном циклонических круговоротах составляет (38,0 ± 17,8)
и (37,7 ± 16,8) мг C·м−3 соответственно, в Батумском антициклоне — (38,2 ± 18,0) мг C·м−3. Ос-
новное черноморское течение, как правило, переносит фитопланктон, образовавшийся у шель-
фовой зоны, вдоль береговой линии, мало смешиваясь с водами глубоководной акватории.
В циклонических круговоротах зимне-весеннее цветение фитопланктона наблюдается в сред-
нем на протяжении полутора месяцев. Интенсивное цветение в районе стока северо-западных
рек, регистрируемое в мае — июне, распространяется до пролива Босфор, тогда как в холодный
сезон может в виде микровихрей проникать в глубоководную зону. В зимние и весенние месяцы
Севастопольский антициклонический вихрь выделялся как отдельная зона в развитии биомас-
сы. Роль антропогенной нагрузки наиболее существенна в прибрежной зоне. При этом влия-
ние прибрежных вод на глубоководную зону в некоторой степени возможно поздней осенью
и зимой.
Ключевые слова: биомасса фитопланктона, синоптические циркуляции, Чёрное море,
пространственная изменчивость биомассы фитопланктона, температура воды, глубина
перемешанного слоя

Известно, что одним из важнейших показателей экологического состояния морской экоси-
стемы является уровень биомассы фитопланктона. Её развитие и изменчивость отражают транс-
порт CO2 из атмосферы в океан, гидрохимический режим водоёмов и углеродный цикл в них.
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На развитие фитопланктона влияет ряд факторов — климат, антропогенная нагрузка и взаимо-
действие между автотрофными и гетеротрофными организмами. Фитопланктон Чёрного моря
широко исследован как в прибрежных районах, так и в глубоководных [Арашкевич и др., 2015;
Берсенева и др., 2004; Микаэлян, 2018; Финенко и др., 2018, 2019; Mikaelyan et al., 2015]. Однако
анализ пространственных изменений биомассы фототрофного планктона по всей акватории Чёр-
ного моря проведён не был. Не было рассмотрено и влияние основных циркуляций вод в поверх-
ностном слое моря на вариабельность биомассы фитопланктона. Вертикальные конвекционные
потоки водных масс, сезонные геострофические циркуляции, а также крупномасштабные цикло-
нические круговороты, антициклонические вихри и Основное черноморское течение (далее —
ОЧТ) создают условия для подъёма и переноса биогенных веществ и, соответственно, для об-
разования, переноса и локализации биомассы фитопланктона на отдельных участках акватории.
Для оценки влияния макроциркуляций на пространственное распределение фитопланктона тре-
буются регулярные наблюдения в больших акваториях. Наиболее удобны для решения этих задач
биооптические модели, разработанные для оценки концентрации хлорофилла с использованием
спутниковых данных. Существуют различные способы расчёта биомассы фитопланктона [Eppley
et al., 1977; Menden-Deuer, Lessard, 2000]; самым распространённым методом является оценка
биомассы по концентрации хлорофилла a. Для определения биомассы фитопланктона в угле-
родных единицах необходимы данные по концентрации хлорофилла a, температуре и световым
условиям с последующим расчётом величин отношения хлорофилл — органический углерод.
Это отношение в водорослях зависит от интенсивности света, таксономического состава водо-
рослей и концентрации биогенных веществ [Finenko et al., 2003; Geider, 1987]. В нашей работе
биомасса фототрофного фитопланктона была рассчитана по разработанной ранее модели [Фи-
ненко и др., 2018], которая позволяет определять изменение удельного содержания хлорофилла a
в органическом веществе водорослей в различных районах моря для продолжительных времен-
ны́х рядов. Анализ пространственной и многолетней динамики биомассы фитопланктона даст
возможность оценить влияние локальных и глобальных, природных и антропогенных факторов
на её изменчивость.

Цель работы — проанализировать пространственную и временнýю изменчивость биомассы
фитопланктона в поверхностном слое Чёрного моря на протяжении 18-летнего периода, а так-
же оценить влияние основных течений в море на пространственную и временнýю динамику
биомассы фототрофного фитопланктона.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Концентрацию хлорофилла a рассчитывали по спутниковым наблюдениям для всей аквато-

рии Чёрного моря за период с 1998 по 2015 г. Для оценки концентрации хлорофилла использован
алгоритм, разработанный для Чёрного моря с включением коэффициента яркости моря в трёх
спектральных каналах [Suslin, Churilova, 2016]. Данные второго уровня получены с помощью
приборов SeaWiFS (1998–2010 гг.) и MODIS-Aqua/Terra (2000–2015 гг.). Измерения проведены
на пространственной сетке 0,025° по широте и 0,035° по долготе и усреднены за двухнедельный
период для всей поверхности моря. Средняя относительная ошибка восстановления концентра-
ции хлорофилла по указанному алгоритму для глубоководной части Чёрного моря по данным
MODIS-Aqua/Terra и SeaWiFS составила 40 % [Суслин и др., 2018].

Для расчёта биомассы фитопланктона использована модель, разработанная нами ранее;
в её основу положена зависимость между поглощением света в видимой области спектра и удель-
ным содержанием хлорофилла a у десяти видов морских планктонных водорослей, принадле-
жащих к разным таксономическим группам [Финенко и др., 2018]. В модель включены следую-
щие параметры: содержание хлорофилла a; интенсивность солнечной радиации, достигающая
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поверхности моря; поглощение света водорослями. Биомассу фитопланктона (B) в единицах
органического углерода (мг C·м−3) рассчитывали по уравнению:

𝐵 = Хл0/Хл ∶ 𝐶,
где Хл0 — концентрация хлорофилла в поверхностном слое, которая получена по спутниковым
данным, усреднённым за двухнедельный период (1998–2015 гг.) (мг·м−3);

Хл : C — отношение хлорофилл — органический углерод в водорослях.
Для оценки толщины верхнего квазиоднородного слоя и глубины верхнего перемешиваемого

слоя использована модель, приведённая в работе [Dorofeev, Sukhikh, 2017].
Глубина зоны фотосинтеза рассчитана по модели с применением показателя вертикального

ослабления света на длине волны 490 нм [Suslin et al., 2017].
Значения температуры в поверхностном слое и интенсивности фотосинтетически активной

радиации в диапазоне 400–700 нм получены из спутниковых наблюдений, взятых из стандартных
спутниковых продуктов второго уровня — SeaWiFS за 1998–1999 гг. (http://podaac.jpl.nasa.gov/
sst/) и MODIS-Aqua/Terra за 2000–2015 гг. (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пространственная изменчивость сезонной и межгодовой динамики биомассы фи-

топланктона в глубоководной части Чёрного моря. Анализ многолетней сезонной дина-
мики биомассы в глубоководной области Чёрного моря с 1998 по 2015 г. выявил два основных,
как правило, периода её возрастания — с конца ноября до февраля и в середине весны. Простран-
ственная изменчивость биомассы черноморского фитопланктона в течение года представлена
на примере данных 2009 г. (рис. 1).

Рис. 1. Сезонная вариабельность биомассы фитопланктона (мг C·м−3) в течение 2009 г. каждую
первую и вторую половину месяца в акватории Чёрного моря
Fig. 1. Seasonal variability of phytoplankton biomass (mg C·m⁻³) during 2009 every first and second half
of the month in the Black Sea water area
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Первое повышение величин биомассы начинается обычно в конце октября — ноябре; в этот
период во всей акватории моря наблюдаются локальные пятна фитопланктона. Период ветрово-
го воздействия с конца октября — с ноября, когда глубина перемешанного слоя увеличивается
до 19–23 м, предшествует зимнему повышению биомассы фитопланктона. В эти месяцы заре-
гистрировано мозаичное распределение показателей биомассы фитопланктона почти по всему
морю, возникающее в результате как макро-, так и микроциркуляций и варьирующее в течение
большинства лет в пределах 20–70 мг C·м−3 (рис. 1, 2). Немаловажную роль в пространственном
распределении фитопланктона осенью и зимой играет западная прибрежная зона, из которой
в глубоководную область транспортируется значительная часть его биомассы. Ветровой режим
создаёт турбулентные микровихри и меандры в поверхностном слое и перемещает их в простран-
стве. В холодный период влияние прибрежных районов моря на глубоководные наиболее выраже-
но (рис. 1, 2). Так как температура воды в поверхностном слое в октябре — декабре сохраняется
относительно высокой по сравнению с температурой на глубине и термоклин ещё не разрушен
полностью, включение в конвекционный поток водных масс, богатых биогенными веществами,
и поступление их в эвфотический слой невелики. По этой причине существенного возрастания
биомассы раньше декабря не происходит. К концу декабря — январю конвекция в поверхност-
ном слое, по расчётным данным спутниковых измерений, захватывает глуби́ны приблизительно
до 25–28 м. В декабре — январе поле биомассы становится практически однородным по все-
му морю (рис. 2). Обычно максимум биомассы фитопланктона регистрируют в январе, реже —
в декабре или феврале.

Рис. 2. Пространственная изменчивость биомассы фитопланктона (мг C·м−3) под влиянием цирку-
ляций в период усиления перемешивания водных масс в осенние месяцы и зимнего повышения
биомассы фитопланктона в Чёрном море в различные годы
Fig. 2. Spatial variability of phytoplankton biomass (mg C·m⁻³) under the effect of circulations during in-
creased mixing of water masses in autumn months and winter increase in phytoplankton biomass in the Black
Sea in different years

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



56 И. В. Ковалёва, З. З. Финенко, В. В. Суслин

Максимальные значения варьируют от 50 до 100 мг C·м−3. В среднем для всей глубо-
ководной области за 18-летний период зимой значения биомассы фитопланктона составля-
ют (51,52 ± 10,08) мг C·м−3. С февраля — начала марта происходит снижение биомассы, что мо-
жет быть связано с вовлечением фитопланктона конвекционными потоками ниже зоны фотосин-
теза. На большинстве карт это отражено как мозаичное распределение показателей по всей по-
верхности Чёрного моря, варьирующее в пределах 20–100 мг C·м−3 (рис. 3). Максимальную глу-
бину перемешивания вод, составляющую в среднем 28–30 м, отмечают обычно в феврале. В от-
дельные годы глуби́ны перемешивания в декабре и феврале превышали 30 м в глубоководной
зоне и в области свала глубин; для некоторых районов средние значения достигали (36 ± 6) м.
При этом в западном циклоническом круговороте глуби́ны конвективного перемешивания более
высокие, чем в восточных районах моря. Появление конвективных потоков во второй половине
февраля — начале марта может быть вызвано, кроме ветровой активности, понижением темпера-
туры воды и выравниванием температурного градиента между поверхностной и глубоководной
зонами. В процесс перемешивания вовлекаются слои из глубин моря, что приводит к повышению
в верхнем перемешиваемом слое концентрации биогенных веществ. Холодный промежуточный
слой, который отделяет верхний квазиоднородный слой от глубинных вод, богатых биогенами,
находится на глубине 30–100 м [Иванов, Белокопытов, 2011]. Между тем верхняя граница слоя
максимальных градиентов концентрации нитратов и фосфатов в это время находится на глубине
30–60 м [Кривенко, Пархоменко, 2014]. С конца марта прекращается снижение температуры во-
ды, уменьшается ветровая активность, ослабевают турбулентные потоки, а также увеличивается
освещённость, что приводит к весеннему цветению фитопланктона. Таким образом, благодаря
подъёму питательных веществ в эвфотический слой во время конвекции в феврале — марте
весеннее развитие фитопланктона в глубоководных районах достигает максимальных величин
в году, 100 мг C·м−3 и более.

Рис. 3. Пространственная изменчивость биомассы фитопланктона (мг C·м−3) под влиянием цирку-
ляций в период весеннего повышения биомассы фитопланктона в Чёрном море в различные годы
Fig. 3. Spatial variability of phytoplankton biomass (mg C·m⁻³) under the effect of circulations during
the spring increase in phytoplankton biomass in the Black Sea in different years
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Весной максимальные значения биомассы фитопланктона в течение большинства лет наблю-
дали ближе к центрам циклонических круговоротов. По результатам данных спутниковых наблю-
дений, осреднённых для западного и восточного циклонических круговоротов, установлено сле-
дующее. В годы, в которые средняя температура воды в глубоководной части моря в холодный се-
зон опускается ниже +8 °C на полтора месяца и больший период, наблюдается интенсивное разви-
тие биомассы фитопланктона в весенний сезон. В годы со средней температурой воды выше +8 °C
либо с понижением её до значений ниже +8 °C на период не более одного месяца зимой обыч-
но отмечен слабый рост биомассы весной. При этом весеннее цветение менее выражено в годы
с продолжительными средними температурами воды ниже +7 °C в холодный сезон, чем в случае
длительного периода зимних температур на уровне +7…+8 °C. Соответственно, наиболее благо-
приятными условия для конвективного перемешивания и поступления биогенных веществ в зону
фотосинтеза оказываются тогда, когда температура в верхнем квазиоднородном слое сравнивает-
ся с температурой в холодном промежуточном слое. В случае более низких температур холодные
поверхностные воды могут образовывать зоны с сильными нисходящими потоками, что приводит
к заглублению зоны верхнего квазиоднородного слоя значительно ниже зоны фотосинтеза. Вслед-
ствие этого уменьшаются концентрация хлорофилла и биомасса фитопланктона. В центральной
части моря перемешивание, вероятно, ограничено пикноклином. Также, возможно, происходит
уплотнение холодного промежуточного слоя. В этот период большое значение имеют ветровое
воздействие и динамические процессы в водных массах. Например, в 2003 г. температура воды
зимой опускалась ниже +7 °C на два месяца только в западном циклоническом круговороте, тогда
как в восточном снижение продолжалось не более месяца. Соответственно, в центре восточного
круговорота весной возникло цветение, превышающее по своей интенсивности приблизитель-
но в два раза цветение в западном круговороте. Указанные наблюдения свидетельствуют о том,
что условием интенсивного развития фитопланктона весной является средняя температура воды
в диапазоне +7…+8 °C на протяжении более чем полутора месяцев в холодный сезон.

С конца апреля — с мая в глубоководной части моря величи́ны биомассы фитопланктона
снижаются. На протяжении всего лета и начала осени, по осреднённым данным для района, они
обычно находятся в пределах 12–42 мг C·м−3. Повышение средних значений в некоторые годы
до 27–42 мг C·м−3 можно отметить как слабый третий максимум в сезонной динамике биомассы.
В исследовании [Финенко и др., 2018] указано наличие трёх максимумов биомассы — зимне-
го, весеннего и охватывающего лето и начало осени; при этом последний максимум наблюдался
не ежегодно, а величи́ны в среднем для района зачастую не достигали 40 мг C·м−3. В глубоко-
водной зоне формируется температурная и плотностная стратификация, и обмен водных масс
с шельфовыми водами минимален.

Влияние синоптических циркуляций на распределение биомассы фитопланктона.
Примерно через месяц после весеннего цветения начинается снижение биомассы, которое посте-
пенно распространяется по акватории с циклическими изменениями от восточной области к за-
падной. Цветение фитопланктона в глубоководной зоне длится обычно около месяца [Финенко
и др., 2018]. Цикличность в изменении биомассы фитопланктона, две недели — месяц, может
определяться движением воды в больших циклонических круговоротах, западном и восточном.
Такая вариабельность соответствует сезонному циклу геострофической циркуляции [Белокопы-
тов, 2004]. Циркуляция имеет единое циклоническое движение с переменным центром в запад-
ной или восточной части моря либо с двумя выраженными круговоротами [Белокопытов, 2004].
Цикличность, наблюдающаяся в течение всего года, особенно заметно влияет на изменчивость
биомассы поздней осенью, зимой и в весенние месяцы с наиболее выраженными процессами ново-
образования и последовательного отмирания фитопланктона (рис. 2, 3). Из этого цикла циркуля-
ций следует, что выделенные нами периоды с мозаичным распределением показателей биомассы
фитопланктона в ноябре — декабре и феврале — марте, возникающие перед зимним и весенним
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цветениями, совпадают с объединением двух циклонических круговоротов, сменой центра цик-
лонического вращения и общим повышением скоростей течения [Иванов, Белокопытов, 2011].
В январе — феврале, согласно гидрофизическим данным, сильнее выражен восточный кругово-
рот. Однако повышенные скорости движения вод и перемешивание, по-видимому, препятствуют
тому, чтобы организмы фитопланктона, образовавшие биомассу во время зимнего цветения, ло-
кализовались отдельно в круговороте либо в его центре. Фитопланктон обычно разносится по пе-
риферии круговорота или распространяется по всему морю. Так как в слое до 200 м горизонталь-
ная структура течений сильно взаимосвязана по вертикали, циркуляция во всей толще вод имеет
общие черты [Иванов, Белокопытов, 2011], и в указанные месяцы наблюдается сезонная корре-
ляция между поверхностными и глубинными течениями [Korotaev et al., 2006]. Это может спо-
собствовать распределению фитопланктона в столбе воды на большие глубины и за пределы зоны
фотосинтеза. Во время весеннего цветения, наоборот, биомасса чаще концентрируется в круго-
воротах. На протяжении большинства лет величи́ны биомассы фитопланктона, отмеченные в во-
сточной части моря, в конце марта — апреле распространялись в западную часть моря (рис. 3).
Для лета, в связи с высокой стратификацией в столбе воды, а также с низкими скоростями те-
чений [Иванов, Белокопытов, 2011], характерно однородное поле невысоких концентраций био-
массы фитопланктона. Между тем в некоторые месяцы тёплого сезона можно наблюдать перенос
вод с низкой концентрацией фитопланктона в соответствии с центрами вращения циклониче-
ских круговоротов. Таким образом, из нашего анализа следует, что биомасса фитопланктона об-
разуется, переносится и локализуется под влиянием сезонных циклов попеременного изменения
интенсивности восточных и западных циклонических круговоротов.

Необходимо отметить, что распределение и образование биомассы фитопланктона в Чёрном
море происходит также в локальных антициклонических вихрях по ходу ОЧТ и движения боль-
ших циклонических круговоротов. Например, Севастопольский антициклонический вихрь [Ива-
нов, Белокопытов, 2011] выделяют как отдельную зону. Во время весеннего цветения на этом
участке регистрируют более низкие либо более высокие концентрации фитопланктона, во вре-
мя зимнего — обычно более низкие. Интенсивное развитие фитопланктона в данной зоне было
отмечено во второй половине марта или в первой половине апреля (в 1999, 2000, 2003, 2005,
2010, 2011 и 2012 гг.). Цветение в Севастопольском микрокруговороте длилось, как правило,
не более двух недель, при этом значения биомассы были выше в 2–2,5 раза, чем в западном цик-
лоническом круговороте (рис. 3). Только в 2013 и 2015 гг. концентрация фитопланктона в Се-
вастопольском круговороте была вдвое ниже, чем в глубоководной зоне. Существенное повыше-
ние биомассы зафиксировано один раз — в 2001 г., во второй половине мая; предположительно,
на него оказало влияние обширное распространение дунайского паводка (рис. 3). В остальные го-
ды весной изменения рассматриваемого показателя происходили так же, как и в глубоководной
зоне. Зимой на данном участке акватории фиксируют однородное поле биомассы с западным
круговоротом, что может свидетельствовать о сильном смешивании этих двух зон и о врéмен-
ном исчезновении антициклона как отдельной зоны развития биомассы фитопланктона. За весь
исследуемый период лишь в 2001, 2012, 2014 и 2015 гг. Севастопольский антициклон харак-
теризовался пониженными значениями биомассы в некоторые зимние месяцы. В летний сезон
он, как правило, не выделяется как отдельная зона, в нём отмечены более низкие концентра-
ции биомассы фитопланктона, чем в глубоководной области. В Батумском антициклоне, по дан-
ным 18-летних исследований, величи́ны биомассы отличались от таковых в остальной глубоко-
водной части моря в первой половине апреля 2000 и 2006 гг., в первой половине мая 2001 г.,
а также зимой 2003 г. В эти годы происходило интенсивное цветение фитопланктона на фоне
невысоких значений биомассы в глубоководной области. В остальные годы вариабельность ве-
личин была сходной. В 2000 г. в апреле вспышка фитопланктона отмечена как в прибрежной
зоне вдоль Восточно-Понтийских гор (величи́ны достигали 1000 мг C·м−3), так и в Батумском
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круговороте (значения составляли 300 мг C·м−3). В мае 2001 г. в шельфовой зоне в районе Ба-
туми биомасса возрастала до 200 мг C·м−3. В указанные месяцы в 2003 и 2006 гг. значения
не превышали 100 мг C·м−3, но были приблизительно вдвое больше, чем в восточном циклониче-
ском круговороте. В западном циклоническом круговороте биомасса фитопланктона составляла,
по осреднённым данным для района за 18 лет, (38,0 ± 17,8) мг C·м−3, в восточном циклоническом
круговороте — (37,7 ± 16,8) мг C·м−3, в Батумском антициклоне — (38,2 ± 18,0) мг C·м−3.

Важность циркуляций в возникновении цветения фитопланктона была рассмотрена и други-
ми авторами [Kubryakov et al., 2019]. В августе 2015 г. в юго-восточной части моря отмечены
резкое нарушение физической структуры вод и изопикническое перемешивание, которое бы-
ло вызвано сдвигом инерционных течений под влиянием сильных ветровых явлений, что при-
вело к повышению концентрации хлорофилла [Kubryakov et al., 2019]. Однако, по нашим рас-
чётам и по данным спутниковых наблюдений (рис. 4), в августе 2015 г. зафиксировано незна-
чительное возрастание биомассы фитопланктона в восточном антициклоническом круговороте,
до 27 мг C·м−3 в среднем для района, на фоне 13–20 мг C·м−3 в июне и июле. Только в центре ан-
тициклона значения повысились до 50 мг C·м−3. При этом существенного увеличения биомассы
в восточной части моря не отмечено. Развитие фитопланктона происходило так же, как и в тече-
ние большинства лет. За 18-летний период в глубоководной зоне наибольшее повышение биомас-
сы зарегистрировано в 2001 г. на протяжении всего лета (в частности, до 38 мг C·м−3 в августе),
но причины этого явления необходимо исследовать отдельно. Также для глубоководной обла-
сти отмечена внезапная вспышка развития фитопланктона в конце августа — начале сентября
2012 г. (рис. 4).

Рис. 4. Пространственная изменчивость биомассы фитопланктона (мг C·м−3) под влиянием
циркуляций в летние месяцы и в период дунайского паводка в Чёрном море в различные годы
Fig. 4. Spatial variability of phytoplankton biomass (mg C·m⁻³) under the effect of circulations during
summer months and in the Danube flood period in the Black Sea in different years

Цветение началось ориентировочно в центре восточного циклонического круговорота и в те-
чение двух недель распространилось в западный. Максимальные значения в центре западного
циклонического вращения достигали 70–80 мг C·м−3. При этом, согласно осреднённым данным
для всего района, величи́ны составляли не более 35 мг C·м−3, и это не привело к повышению
биомассы в целом за летний период. Напротив, с 2012 г. летом биомасса фитопланктона стала
уменьшаться и сократилась в среднем в 1,4 раза в глубоководной части моря и в 1,2–1,4 раза
в области свала глубин западной части моря, а также почти вдоль всей шельфовой зоны (по срав-
нению с таковой предыдущих лет). В глубоководной зоне за 18-летний период весной и ле-
том были отмечены отрицательные тренды значений биомассы фитопланктона, зимой и осе-
нью достоверных трендов не обнаружено [Финенко и др., 2019]. Это снижение, как указано
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в исследовании [Финенко и др., 2019], не связано с изменением температурного и светового ре-
жимов. Исключениями стали только область у стока реки Дунай, в которой в последние годы
в летний сезон произошло повышение биомассы фитопланктона в 1,3 раза, и район в акватории
Бургасского залива с увеличением значения в 1,14 раза. За 18 лет в придунайском районе, соглас-
но круглогодичным регулярным двухнедельным данным, биомасса возросла на 33 % по сравне-
нию с первоначальным уровнем при высокой вариабельности показателя (при оценке критерия
Фишера при p ≤ 0,1). Это может свидетельствовать о повышении трофности данного района,
обусловленной, вероятно, увеличением антропогенной нагрузки.

Обычно повышенные значения биомассы распространялись до границ циклонических круго-
воротов и области свала глубин, в отдельных случаях — до берегов Крыма. Однако, по многолет-
ним наблюдениям, из-за различий в плотности и солёности шельфовых вод и вод центральной
части моря происходило их разделение, и это не привело к возрастанию биомассы фитопланктона
в глубоководной области.

Роль Основного черноморского течения в формировании особенностей развития
фитопланктона в шельфовых водах. В прибрежной области, преимущественно в районе сто-
ка реки Дунай, несколько меньше в районе рек Днестр и Днепр, с конца апреля — с мая про-
исходит существенное увеличение биомассы, вызванное весенними паводками. В течение двух
месяцев повышенная биомасса фитопланктона, следуя по ходу движения ОЧТ, достигает проли-
ва Босфор, но дальше на восток, как правило, не распространяется (см. рис. 4). Основная часть
распреснённых вод выносится в Мраморное море.

Период летнего цветения у западного шельфа длился до сентября — октября. На фоне по-
вышенных концентраций регистрировали обычно два пика: в мае — июне и в сентябре — ок-
тябре (вдвое меньший). В отдельных случаях значения биомассы достигали 300–1000 мг C·м−3,
а в среднем вблизи стока реки Дунай в летний сезон составляли около 100 мг C·м−3. По мере
продвижения водных масс к проливу Босфор биомасса фитопланктона снижается. Повторное
повышение её значений в западной прибрежной зоне происходит зимой, но с меньшими кон-
центрациями и областью распространения, чем в конце весны. Отметим, что довольно высокие
величи́ны биомассы фитопланктона в этом районе сохраняются на протяжении всего года, тогда
как уровень биомассы в остальных прибрежных районах в зимнее время обычно ниже, чем в глу-
боководных. Изменения у южного и восточного шельфов происходят на протяжении большин-
ства лет так же, как и в глубоководной зоне, и концентрации фитопланктона варьируют в тех же
пределах. Только у северо-восточного берега зафиксированы самые низкие значения биомассы
на протяжении всего года, особенно в летний период. Это может быть связано с наиболее высо-
кой скоростью ОЧТ [Иванов, Белокопытов, 2011] на данном участке акватории и с маленькой
глубиной перемешиваемого слоя [по нашим расчётам, в среднем (5,0 ± 3,7) м]. Максимум хлоро-
филла и биомассы у крымского и кавказского побережья в летний период находится в среднем
на глубине 29 м. Наибольшая скорость течения отмечена в приповерхностном слое, 10–25 м [Ива-
нов, Белокопытов, 2011], что, вероятно, приводит к расслоению вод по скоростям движения
и к слабому перемешиванию.

В течение года, особенно в летний период, ОЧТ [Иванов, Белокопытов, 2011] способствует
распространению биомассы вдоль шельфовой зоны, причём практически без смешивания с глубо-
ководной областью. Исключением могут быть образования вихревых циркуляций, переносимых
в открытое море поздней осенью и зимой, поэтому влияние прибрежных вод на глубоководную
зону возможно именно в данный период. Весной, во время паводка, величи́ны биомассы фито-
планктона высоки, такие значения могут распространяться до свала глубин, однако температур-
ные и плотностные различия, а также низкая ветровая активность препятствуют смешиванию
шельфовых вод и вод глубоководной акватории.
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Вывод. Движение основных поверхностных течений и процессы перемешивания играют важ-
ную роль в пространственном распределении биомассы фитопланктона в Чёрном море. Нами
показано влияние больших синоптических круговоротов на периодичность смещения цветения
из одного циклонического круговорота в другой с продолжительностью около месяца. Глубинные
вертикальные циркуляции вод, вызванные температурным и ветровым режимами в зимний пери-
од, определяют возникновение зимнего и весеннего максимума биомассы фитопланктона. Одним
из важных условий его интенсивного цветения в глубоководной зоне весной является снижение
средней температуры воды в холодный сезон до +7…+8 °C на протяжении более чем полутора
месяцев. Эти условия способствуют увеличению вертикальных циркуляций водных масс и по-
ступлению биогенных веществ в эвфотический слой. По данным пространственных изменений
за 18-летний временнόй интервал, весенне-летнее цветение в шельфовой зоне не выходило за гра-
ницы свала глубин и не проникало в глубоководную область. Только в отдельных случаях высокие
концентрации фитопланктона во время обильных весенних паводков на северо-западном шель-
фе наблюдались у берегов Крыма, а на юго-восточном — проникали в Батумский антициклон.
В тёплый сезон основная доля биомассы фитопланктона, образующаяся у стока северо-западных
рек, распространяется до пролива Босфор и выносится из Чёрного моря. Осенью, с октября,
и в зимний период цветение может распространяться в западный циклонический круговорот
и вносить свой вклад в развитие фитопланктона в поверхностном слое центральной акватории
Чёрного моря.
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The spatial and temporal variability of phytoplankton biomass in the surface layer of the Black Sea dur-
ing an 18-year period is analyzed, and the effect of the main currents in the sea on the spatial and tem-
poral dynamics of phototrophic phytoplankton biomass is assessed. Regular long-term chlorophyll con-
centration data were used, obtained from satellite observations with SeaWiFS and MODIS-Aqua/Terra
instruments in the Black Sea for 1998–2015. The role of macro- and microcirculations in the spatial
and temporal variability of phytoplankton biomass is estimated. A gain in wind activity and a drop
in water temperature from October to March, which lead to an increase in the depth of the mixed
upper layer and the intensity of the main synoptic circulations, become a significant factor promoting
winter–spring phytoplankton bloom. As revealed, a decrease in the mean water temperature in the cold
season to +7…+8 °C, lasting for more than six weeks in the deep-water zone, leads to the intensive
biomass development in spring. It was established that the mean phytoplankton biomass for 18 years
in the western and eastern cyclonic cycles is (38.0 ± 17.8) and (37.7 ± 16.8) mg C·m⁻³, respectively,
and in the Batumi anticyclone, (38.2 ± 18.0) mg C·m⁻³. As a rule, the Rim Current carries phytoplank-
ton formed at the shelf zone along the coastline and almost does not mix with deep waters. In the cy-
clonic cycles, winter–spring phytoplankton bloom is observed on average for six weeks. Intensive bloom
in the area of the flow of northwestern rivers, recorded in May–June, extends to the Bosporus, while
in the cold season, it can penetrate into the deep-sea area in the form of micro-eddies. In winter
and spring, the Sevastopol anticyclonic eddy stood out as a separate zone in terms of biomass de-
velopment. The role of anthropogenic load is most significant in the coastal zone. However, the effect
of coastal waters on the deep-sea area is possible in late autumn and winter.
Keywords: phytoplankton biomass, synoptic circulation, Black Sea, spatial variability of phytoplankton
biomass, water temperature, depth of the mixed layer
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Биолюминесценция — существенный элемент функционирования пелагического сообщества,
что связано с важнейшей экологической ролью света в жизни гидробионтов, в том числе в фор-
мировании их пространственной неоднородности. Свечение морских гидробионтов — это про-
явление их жизнедеятельности в форме электромагнитного излучения в видимой области спек-
тра, кинетические закономерности которого тесно связаны с механизмом порождающих их хи-
мических реакций и процессов метаболизма. Глобальное потепление, охватившее и Атланти-
ческий сектор Антарктики, вызвало серьёзные структурно-функциональные изменения пела-
гического сообщества, которые отражаются на морской биолюминесценции — экспрессивном
показателе состояния среды. Целью работы было изучить возможность применения метода мно-
гократного вертикального зондирования гидробиофизическим комплексом «Сальпа-М» с одно-
временной фиксацией биофизических и гидрологических параметров на одной станции для ис-
следования структуры и протяжённости полей свечения антарктических вод. В статье представ-
лены метод изучения структурных характеристик биолюминесценции и материалы, получен-
ные во время 79-й антарктической экспедиции на НИС «Академик Мстислав Келдыш». Суть
метода зондирования состоит в подъёме (или опускании) батифотометра «Сальпа-М» с посто-
янной скоростью в заданном слое [обычно это верхний продуктивный (0–200 м) или фотиче-
ский (0–100 м) слой] в дрейфе судна. Планктонные биолюминесценты, вносящие основной
вклад в формирование биолюминесцентного потенциала пелагиали, высвечиваются, как пра-
вило, только при раздражении. Именно поэтому движущийся с постоянной скоростью батифо-
тометр создаёт стандартный уровень их механического раздражения, что позволяет корректно
сравнивать результаты измерений вертикальной структуры поля биолюминесценции, выполня-
емых в разных регионах и при различных погодных условиях (качка, ветровой снос и т. д.).
В работе представлен набор данных об интегральном биолюминесцентном сигнале на разных
горизонтах. На 18 гидрографических станциях в исследуемой акватории Атлантического сек-
тора Антарктики были получены первичные данные интенсивности биолюминесценции, зна-
чений температуры, электропроводности и фотосинтетически активной радиации. В статье
рассмотрен важный вопрос, который связан с изменением биолюминесценции морской воды
в Атлантическом секторе Антарктики, изученной методом вертикального зондирования на раз-
ных уровнях с помощью биолюминесцентного зонда. При исследовании биолюминесценции
выполняли определение вертикальной изменчивости свечения в верхнем продуктивном слое
в связи с особенностями распределения планктона. В результате было установлено, что свече-
ние антарктических вод в фотическом слое этого района происходит в пределах от 8,4 × 10−12

до 104,42 × 10−12 Вт·см−2·л−1. Пики биолюминесценции (до 104 × 10−12 Вт·см−2·л−1) фиксирова-
ли под термоклином на глубине 45 м в зонах концентрации сальп Salpa thompsoni Foxton, 1961
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вблизи гидрологического фронта, на расстоянии около 6–7 миль по обе стороны от него.
Показано, что метод вертикального зондирования в антарктических водах даёт возможность
экспресс-регистрации полей и структуры скопления светящихся организмов.
Ключевые слова: интенсивность биолюминесценции, Атлантический сектор Антарктики,
фотический слой, вертикальное зондирование, планктон

Важнейшим объектом промысла в Антарктике является криль Euphausia superba Dana, 1852,
который составляет основу пищевого рациона многочисленных консументов. Его запасы в аквато-
рии Южного океана исчисляются сотнями миллионов тонн [Самышев, 1991]. Этот вид наиболее
распространён в циркумполярном поясе между Антарктидой и полярным фронтом [Nicol, Foster,
2016; Nicol et al., 2000]. Оценка состояния сообществ криля — одно из приоритетных направле-
ний исследований в Атлантическом секторе Антарктики [Спиридонов, Урюпова, 2009; Sprong,
Schalk, 1992].

Скопления криля светятся за счёт биолюминесцентных фотофор, которые расположены на те-
ле каждого рачка: одна пара — на стебельках глаз, другая — на бёдрах второго и седьмого тора-
копод, отдельные органы — на четырёх сегментах плеона. Эти органы периодически излучают
свет в течение двух-трёх секунд. Такое хорошо видимое в темноте свечение живых организмов
называется биолюминесценцией. Это электромагнитное излучение в видимой области спектра,
кинетические закономерности которого тесно связаны с механизмом порождающих их химиче-
ских реакций и процессов метаболизма [Harvey, 1957]. Известно множество светящихся гидро-
бионтов: динофитовые водоросли, радиолярии, а также подвижные многоклеточные животные
разных типов — от полипов, медуз и гребневиков до кальмаров, ракообразных и рыб [Лабас,
Гордеева, 2003]. Исследованиями специалистов ФИЦ ИнБЮМ способность к свечению обна-
ружена у 364 видов фито- и зоопланктона, среди которых 164 оказались биолюминесцентами,
причём у 137 видов светоизлучение было показано впервые [Токарев, 2006]. Светятся и бак-
терии, которые найдены в морских водах на разных широтах — от тропических до полярных.
В открытом океане на 1 л морской воды в среднем приходится до 1000 клеток светящихся
бактерий [Гительзон, 1976].

Биолюминесценция зоопланктона в энергетическом плане заведомо выше таковой у рас-
тительного планктона или бактерий. Наибольшей интенсивностью и продолжительностью
свечения (до 22 с) характеризуются различные виды криля [Токарев, Соколов, 2001].

Метод вертикального зондирования для определения уровня биолюминесценции может быть
использован для экспресс-оценки видового разнообразия и пространственного распределения
биолюминесцентных гидробионтов анализируемой акватории.

Основной целью данной работы было изучить возможность применения метода многократно-
го вертикального зондирования гидробиофизическим комплексом «Сальпа-М» с одновременной
фиксацией биофизических и гидрологических параметров на одной станции для исследования
структуры и протяжённости полей свечения антарктических вод.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Данные получены в феврале 2020 г. (122 зондирования на 18 станциях в 79-м рей-

се НИС «Академик Мстислав Келдыш») (рис. 1). Измерение пόля биолюминесценции про-
изводили в дневное и ночное время мультипараметрическим гидробиофизическим комплек-
сом «Сальпа-М» [Токарев и др., 2016], НПП «Аквастандарт», ТУ 431237-005-00241904-2015,
код ТН ВЭД ЕАЭС 9027 50 000 0, сертификат ЕАЭС N RU Д-RU.ЭМ03.А.00160, шесть
измерительных и служебных каналов:
1) биолюминесценции (диапазон измерений — от 10−12 до 10−8 Вт·см−2·л−1);
2) температуры (диапазон измерений — от −2 до +35 °C);
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3) давления (диапазон измерений — от 0 до 2 МПа);
4) фотосинтетически активной радиации;
5) передачи информации и дистанционного управления работой;
6) контроля и сигнализации.

Рис. 1. Карта станций
Fig. 1. Map of stations

Измерительный канал интенсивности биолюминесцентного излучения. Этот канал
состоит из измерительной камеры, светового коллектора, фотоприёмного устройства, устройства
управления и интерфейсного устройства, применяемого для измерения температуры и давления.
Перевод биолюминесцентов в активное состояние, при котором они испускают световую энер-
гию, осуществляют механическим методом. Для этого используют измерительную камеру, кото-
рая состоит из восьми лопастных импеллеров, располагаемых в ней двумя разнесёнными по оси
группами по четыре импеллера в каждой.

Для уменьшения влияния солнечного света четыре ряда зачернённых импеллеров, состоящие
из двух групп рядов взаимно перпендикулярных углов атаки, образуют подвижную светоловуш-
ку, обеспечивая при минимальном сопротивлении набегающему потоку водной среды ослабление
световой энергии в 2 × 107 раз. При осевом движении измерителя биолюминесценции набегаю-
щий поток исследуемой водной среды поступает в измерительную кювету. Проходя четыре ряда
лопастных импеллеров, водная среда активно перемешивается, и биолюминесценты, находящи-
еся в ней, возбуждаются. Латентное время (время до высвечивания биолюминесцентов после
их раздражения) определяется видовым составом микроорганизмов. Для измерения биолюминес-
центного потенциала время нахождения возбуждённого биолюминесцента в объёме проточной
камеры должно превышать латентный период и длительность его свечения. При этом время на-
хождения микроорганизмов в рабочей измерительной камере после механического воздействия
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определяется скоростью протока водной среды через эту камеру. При решении задачи регистра-
ции биолюминесценции предварительный анализ гидродинамического протока водной среды че-
рез измерительную камеру показал необходимость формирования турбулентного потока в сред-
ней части камеры. Дискретность измерений характеристик этим комплексом при зондировании
«вниз» со скоростью 1,2 м·с−1 составляла 0,25 м. Программным обеспечением её интегрировали
до 1 м. Отметим, что особая конструкция светопровода, формирующего конусную диаграмму
направленности, обеспечивает передачу энергии биолюминесценции микроорганизмов со всего
объёма рабочей камеры на фотоприёмное устройство.

Фотоприёмное устройство. Биолюминесценция представляет собой малые по интенсивно-
сти импульсы световой энергии. Для измерения световой энергии используют ФЭУ-71, имеющий
высокую анодную чувствительность (1000 А·лм−1) при напряжении питания не более 1000 В.
Измерительный сигнал ФЭУ через повторитель и последующее усиление подаётся на интер-
фейс — аналого-цифровой преобразователь. Предусмотрена фильтрация информационного сиг-
нала с постоянным временем 1–5 с, управление которой осуществляется от программной оболоч-
ки Salpa-T, P. Измерительные каналы интенсивности биолюминесцентного излучения, темпера-
туры, электропроводности и гидростатического давления являются базовыми для комплекса.

Район обитания антарктического криля отделён от других регионов океанов антарктическим
полярным фронтом, который является эффективным барьером для распространения морских ор-
ганизмов и делает Южный океан в значительной степени изолированной экосистемой. Создавае-
мый крилем суммарный световой эффект называется полем биолюминесценции. Большой вклад
в его формирование вносят и другие светящиеся гидробионты. Как физическое поле, оно харак-
теризуется интенсивностью энергии и частотным спектром. Поскольку это поле формируется
биологическими объектами, оно характеризуется и биологическими признаками — числом со-
ставляющих его вспышек отдельных организмов и гетерогенной структурой (неоднородностью)
их распределения во времени и пространстве.

В исследовании биолюминесценции антарктических вод использован метод многократно-
го (5–10) зондирования фотического слоя пелагиали (1–80 м). Его преимуществами перед
другими способами анализа морской биолюминесценции являются:

• возможность изучать мозаичность пространственного распределения поля биолюминесцен-
ции одновременно с фоновыми характеристиками среды;

• постоянный уровень влияния на среду и раздражения светящихся организмов;
• возможность детального исследования вертикальной структуры популяций биолюми-

несцентов;
• отсутствие влияния поверхностных волн на регистрируемый сигнал;
• достаточно простое решение вопроса о выделении суточной составляющей регистрируемого

свечения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрологическая характеристика региона. На мезомасштабном участке исследования

в море Уэдделла был обнаружен гидрологический фронт [Морозов и др., 2020], который
образовался между более тёплыми водами с холодным подповерхностным слоем и более холод-
ными адвективными водами, поступающими на этот участок из западной мелководной части
бассейна Пауэлла (северо-западная часть моря Уэдделла). Изучение показало, что северная
часть бассейна Пауэлла содержит относительно тёплые воды. Фронтальная зона простиралась
с юго-запада на северо-восток в широтном диапазоне от 58° до 61°. Гидрологический фронт
был особенно выражен в фотической зоне, где перепад температур в верхнем слое достигал
2 °C [Морозов и др., 2020].
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Биолюминесценция. Исследования проводили на унифицированной сетке станций,
утверждённой общей программой научных исследований 79-й антарктической экспедиции
на НИС «Академик Мстислав Келдыш». Биолюминесценцию измеряли в дневное и ночное вре-
мя. Для исключения явления фотоингибирования были вычислены коэффициенты суточной
изменчивости интенсивности поля биолюминесценции, с помощью которых все данные были
приведены к таковым для ночного времени.

В 2020 г. для анализируемой акватории была характерна сезонная вспышка численности
сальп Salpa thompsoni Foxton, 1961. Этот вид желетелых абсолютно доминировал в составе зоо-
планктона в зоне южной ветви Антарктического циркумполярного течения, течения пролива
Брансфилд, прибрежных вод Антарктического полуострова и поднятий, ограничивающих бас-
сейн Пауэлла с северо-запада [Морозов и др., 2020]. Фоновая биомасса эвфаузиид, включая ан-
тарктический криль, оценённая по уловам сети Бонго в слое 200–0 м, была на два порядка ни-
же; фоновая биомасса других групп — на несколько порядков ниже. Эти данные могут быть
интерпретированы как проявление отрицательного воздействия вспышки численности сальп
на количество других групп мезо- и макрозоопланктона.

В табл. 1 приведены данные о средних амплитудных показателях полей биолюминесцен-
ции на 18 станциях исследуемого региона в 2020 г. Самый высокий уровень зарегистрирован
на ст. 6679 (в южной части бассейна Пауэлла) в области скопления сальп: значение достигло
104,42 × 10−12 Вт·см−2·л−1.

Таблица 1. Объём собранного материала по измерению биолюминесценции (2020 г.)
Table 1. Volume of sampled material for bioluminescence measurement (2020)

№ ст.
Глубина
зондиро-

вания,
м

Дата
Время
начала

станции

Средняя
биолюми-

несценция,
10−12

Вт·см−2·л−1

Макси-
мальная

биолюми-
несценция,

10−12

Вт·см−2·л−1

Горизонт
макси-

мальной
биолюми-

несценции,
м

Средняя
темпера-

тура,
°C

Средняя
солё-
ность,

‰

6647 35 13.02 14:58 25,93 38,98 11 +0,69 34,29
6648 46 13.02 18:22 5,75 17,52 46 +1,65 35,5
6650 65 14.02 15:54 12,56 25,65 8 +0,22 33,94
6651 65 14.02 22:53 5,14 17,52 35 +0,62 33,72
6652 75 15.02 17:40 4,51 15,99 58 +0,49 33,9
6653 85 16.02 16:05 6,76 25,78 3 +0,39 33,56
6656 65 17.02 14:43 4,61 10,25 65 +0,77 33,25
6657 64 18.02 08:53 4,79 10,25 63 +0,58 33,14
6659 71 19.02 00:09 4,75 10,25 4 +0,69 33,81
6662 70 19.02 06:44 4,61 8,4 67 +1,25 33,7
6665 78 19.02 13:38 6,97 21,03 24 +0,4 33,85
6669 75 19.02 22:11 11,41 103,4 45 +1,15 33,61
6671 75 20.02 03:33 4,41 12,04 61 +1,9 33,79
6673 79 20.02 10:53 8,05 19,49 10 +1,36 34
6676 65 20.02 15:52 11,44 25,66 18 +0,22 33,95
6679 74 20.02 23:15 11,13 104,42 45 +1,15 33,62
6689 75 23.02 16:45 2,71 13,77 26 +1,97 33,24
6691 75 24.02 07:40 1,85 8,4 12 +2,13 33,32
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Слой повышенного уровня биолюминесцентного потенциала регистрировали на глубине
40–50 м при вертикальной структуре биолюминесценции с одним максимумом. Интенсивные
вспышки в данном районе (при низкой численности криля) могут быть связаны с обилием сальп
S. thompsoni, поскольку они способны генерировать вспышки такого потенциала. По мере продви-
жения на север интенсивность биолюминесценции заметно снижалась. Так, на ст. 6676 уровень
биолюминесценции составлял уже 25,66 × 10−12 Вт·см−2·л−1. Слой повышенного уровня биолюми-
несцентного потенциала формировался на глубине 15–20 м. На более северной станции, ст. 6673,
значение составляло 19,49 × 10−12 Вт·см−2·л−1 (рис. 2).

Рис. 2. Биолюминесценция: разрез по станциям 6679, 6676, 6673
Fig. 2. Bioluminescence: spatial section at stations 6679, 6676, 6673

Слой повышенного уровня биолюминесцентного потенциала регистрировали также на глу-
бине 10 м. Вертикальная структура биолюминесценции на ст. 6676 и 6673 была схожа. Ст. 6647
и 6648 выполнены в проливе Антарктик Саунд, отделяющем острова Жуэнвиль от северо-
восточной оконечности Антарктического полуострова. Вертикальная структура биолюминесцен-
ции исследуемой акватории характеризовалась наличием пиков светимости. На ст. 6647 пик
интенсивности (25,93 × 10−12 Вт·см−2·л−1) располагался на глубине 11 м. На ст. 6648 пик интен-
сивности (5,75 × 10−12 Вт·см−2·л−1) был заглублён и находился на 46 м. Средний уровень биолю-
минесценции на ст. 6647 составлял 38,98 × 10−12 Вт·см−2·л−1 и был значительно выше такового
на ст. 6648 (17,52 × 10−12 Вт·см−2·л−1). Зондирование на ст. 6651 было выполнено в то же время,
что и на ст. 6679 (22:00–23:00), и средний уровень биолюминесценции на ст. 6651 не превышал
5,14 × 10−12 Вт·см−2·л−1. На рис. 3 представлены средние профили значения биолюминесценции,
температуры и солёности на ст. 6679 и 6651.

В северо-западной части моря Уэдделла в разное время суток было выполнено шесть стан-
ций. Максимальный уровень биолюминесценции (25,65 × 10−12 Вт·см−2·л−1) зарегистрирован
на ст. 6650 на глубине 8 м; минимальный уровень (15,99 × 10−12 Вт·см−2·л−1) зафиксирован
на ст. 6652 на глубине 58 м. Максимальный средний уровень биолюминесценции в исследуемой
акватории отмечен на ст. 6653 (25,78 × 10−12 Вт·см−2·л−1). Вертикальная структура биолюминес-
ценции на ст. 6650 и 6653 была многопиковой, значения равномерно распределялись по всей глу-
бине зондирования. На ст. 6652 зарегистрирована вертикальная структура биолюминесценции
с одним максимумом.
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Рис. 3. Вертикальные профили температуры (°C), солёности (‰), биолюминесценции
(× 10−12 Вт·см−2·л−1)
Fig. 3. Vertical profiles of temperature (red) (°C), salinity (green) (‰), bioluminescence (blue)
(× 10⁻¹² W·cm⁻²·L⁻¹)

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты настоящего исследования показали, что метод многократного зондирования гид-

робиофизическим комплексом «Сальпа-М» с одновременной фиксацией биофизических и гид-
рологических параметров на одной станции намного эффективнее других способов [Kim et al.,
2006] изучения структуры и протяжённости полей свечения вод. Среди существующих методов
измерения сигналов биолюминесценции в толще воды́ (буксировка фотометров, вывешивание
их на заданном горизонте, зондирование определённых слоёв, установка с помощью специаль-
ных ферм на дне и т. д.) наиболее перспективными и точными признаны методы буксировки
и зондирования [Биолюминесценция в океане, 1992], преимущество которых состоит в регистра-
ции биолюминесценции движущимся с постоянной скоростью батифотометром. При этом метод
буксировки может быть использован только при движении судна (со скоростью не более 4 уз-
лов) и на ограниченном числе горизонтов, как правило в диапазоне верхних 10 м. Суть метода
зондирования состоит в подъёме (или опускании) батифотометра в дрейфе судна с постоянной
скоростью в заданном диапазоне глубин (обычно это эпипелагиаль или фотический слой).

Таким образом, благодаря использованию этого метода в антарктических водах, появилась
новая возможность регистрации полей и структуры скопления криля, сальп и других светящихся
организмов.

Установлено, что одной из основных черт вертикальной структуры антарктических полей
биолюминесценции является их стратификация, определяемая как параметрами пелагического
сообщества (видовой состав, хорологическая структура и т. д.), так и характеристиками водных
масс. Глубина залегания слоя или слоёв максимальной интенсивности свечения и их количество
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также являются важными характеристиками полей биолюминесценции. Пока неизвестны про-
тяжённость слоёв максимальной интенсивности свечения сальп в горизонтальном направлении,
мозаичность их распределения на мелкомасштабном уровне, а также суточная, межсуточная,
сезонная и межгодовая изменчивость интенсивности свечения. Изучение этого нового факто-
ра в экологии светящихся гидробионтов предполагает выполнение горизонтальных буксировок
с одновременным отбором биологических проб и акустическим зондированием.

Заключение. Установлено, что метод многократного вертикального зондирования гидро-
биофизическим комплексом «Сальпа-М» достаточно эффективен при изучении структуры и про-
тяжённости полей свечения антарктических вод. В 2020 г. в исследуемом районе Антарктики
вместо полей криля наблюдали поля сальп, что может быть связано как с изменениями клима-
та, так и с активным промыслом антарктического криля. Криль создаёт поля биолюминесцен-
ции в виде непрерывных вспышек отдельных рачков. Сальпы формируют совершенно иное поле
биолюминесценции: его вертикальная структура характеризуется наличием одного максимума.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦИнБЮМ по темам «Комплексные исследо-
вания современного состояния экосистемы Атлантического сектора Антарктики» (№ гос. регистрации
121090800137-6) и «Структурно-функциональная организация, продуктивность и устойчивость морских
пелагических экосистем» (№ гос. регистрации 121040600178-6).
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USING THE VERTICAL SOUNDING METHOD
FOR RECORDING BIOLUMINESCENCE

IN THE ANTARCTIC SECTOR OF THE ATLANTIC OCEAN

L. A. Melnik, A. V. Melnik, O. V. Mashukova, and V. V. Melnikov

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: melniklidi@gmail.com

Bioluminescence is an essential element in the functioning of the pelagic community, which is associ-
ated with the key ecological role of light in the life of hydrobionts, inter alia in the formation of their
spatial heterogeneity. The luminescence of marine hydrobionts is a manifestation of their vital activity
in the form of electromagnetic radiation in the spectrum visible area, and its kinetic patterns are closely
related to mechanism generating their chemical reactions and metabolic processes. Global warming,
which undoubtedly has affected the Atlantic sector of Antarctica, caused serious structural and func-
tional alterations in the pelagic community with repercussion on marine bioluminescence, an expressive
indicator of environmental conditions. We aimed at studying the possibility of using the method of mul-
tiple vertical sounding by the hydrobiophysical complex “Salpa-M,” with simultaneous capture of bio-
physical and hydrological parameters at one station, to investigate the structure and length of fields
of luminescence in Antarctic waters. The paper provides the technique for analyzing structural char-
acteristics of bioluminescence, as well as material obtained during the 79ᵗʰ Antarctic expedition on-
board the RV “Akademik Mstislav Keldysh.” The core of the sounding method is raising (or lowering)
the bathyphotometer “Salpa-M” at a constant speed in a given layer [usually, it is the upper produc-
tive (0–200 m) or the photic (0–100 m) layer] in the RV’s drift. Planktonic bioluminescent organ-
isms, which are the main contributors to the formation of the bioluminescent potential of the pela-
gial, mostly illuminate when stimulated. Therefore, a bathyphotometer moving at a constant speed
creates a standard level of the mechanical stimulation of bioluminescent organisms, and this allows
to compare correctly the results of measurements for the vertical structure of the field of biolumines-
cence carried out in different areas and under various weather conditions (rolling, wind drift, etc.).
The paper presents a fairly large data set of the integral bioluminescent signal at different horizons.
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Primary data on bioluminescence intensity, temperature values, electrical conductivity, and photo-
synthetically active radiation were obtained at 18 hydrographic stations in the studied water area
of the Atlantic sector of Antarctica. The article considers an important issue related to the change
in seawater bioluminescence in the Atlantic sector of Antarctica studied by the vertical sounding
at different levels with a bioluminescent probe. When investigating bioluminescence, its vertical
variability in the upper productive layer was determined in relation to features of plankton distri-
bution. As a result, it was found out that the luminescence of Antarctic waters in the photic layer
of this area occurs within the range from 8.4 × 10⁻¹² to 104.42 × 10⁻¹² W·cm⁻²·L⁻¹. Bioluminescence
peaks (up to 104 × 10⁻¹² W·cm⁻²·L⁻¹) were recorded under the thermocline at a 45-m depth in the areas
of concentration of the salp Salpa thompsoni Foxton, 1961 near the hydrological front, at a distance
of about 6–7 miles on either its side. It is shown that the method of vertical sounding in Antarctic
waters allows expressing the fields and the structure of aggregations of luminescent organisms.
Keywords: bioluminescence intensity, Atlantic sector of Antarctica, euphotic zone, vertical sounding,
plankton
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Изучены структура ихтиопланктонного комплекса и особенности раннего развития массовых
видов рыб на морском прибрежном полигоне у восточного побережья острова Сахалин. Для рай-
она исследований характерны значительные вариации температуры и солёности в мае — июле.
Минимальная температура воды (+0,4 °C) отмечена на глубине 20 м в мае, а максималь-
ная (+15,7 °C) — на глубине 3 м в сентябре. Солёность в течение всего периода исследова-
ний колебалась от 3,5 PSU на литорали в районе устья реки Дудинка до 31 PSU на глубине
13–20 м. В ихтиопланктоне идентифицированы икра и личинки 17 видов рыб из 5 семейств, ти-
пичных для вод Восточного Сахалина. По количеству видов преобладали представители семей-
ства Pleuronectidae, формировавшие 71 % таксономического списка. По численности во второй
декаде мая доминировали икра и личинки Gadus chalcogrammus (71 % суммарной величины),
в третьей декаде мая — донная икра Clupea pallasii (70%), с июня по сентябрь — икра и личинки
Pleuronectidae (91–100 %). Осреднённая за период исследований численность ихтиопланктона
снижалась с 52 экз.·м−3 на литорали до 21–22 экз.·м−3 над глубинами 5–10 м и до 13 экз.·м−3

над глубиной 20 м. Доля мёртвых икринок G. chalcogrammus и камбал Pleuronectidae не превы-
шала значений для вод Северо-Восточного Сахалина и была ниже, чем в заливе Анива. В мае
у G. chalcogrammus и Hippoglossoides robustus отмечено увеличение доли предличинок с анома-
лиями, что может быть вызвано попаданием икры на завершающих стадиях развития в небла-
гоприятные условия среды. Максимальное видовое разнообразие зарегистрировано в июне. Че-
тыре вида формировали 77 % накопленного обилия —G. chalcogrammus,H. robustus,Myzopsetta
punctatissima и Limanda aspera.
Ключевые слова: икра рыб, личинки рыб, ихтиопланктон, численность, видовое разнообразие,
Восточный Сахалин

В водах Юго-Восточного Сахалина обитает более 100 видов рыб [Dyldin et al., 2021], из ко-
торых 79 встречаются в траловых уловах. По числу видов (16) и по биомассе (до 47–60 %
от общей величины) преобладают камбаловые Pleuronectidae Rafinesque, 1815. Высокую био-
массу имеют также тресковые Gadidae Rafinesque, 1810 (до 32–44 %) и рогатковые Cottidae
Bonaparte, 1831 (6–11 %). Численность видов с продолжительным жизненным циклом — тихо-
океанского минтая Gadus chalcogrammus Pallas, 1814, северной палтусовидной Hippoglossoides
robustus Gill & Townsend, 1897, желтопёрой Limanda aspera (Pallas, 1814), сахалинской Limanda
sakhalinensis Hubbs, 1915 и звездчатой Platichthys stellatus (Pallas, 1787) камбал, а также кер-
чаков рода Myoxocephalus Tilesius, 1811 — может оставаться относительно стабильной в тече-
ние длительного периода времени [Шунтов, Темных, 2018; Шунтов и др., 1993]. Численность
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видов с более коротким циклом — тихоокеанской сельди Clupea pallasii Valenciennes, 1847,
дальневосточной мойвы Mallotus villosus (Müller, 1776), дальневосточной наваги Eleginus
gracilis (Tilesius, 1810) и японского анчоуса Engraulis japonicus Temminck & Schlegel, 1846 (вида-
мигранта) — подвержена значительным колебаниям [Великанов, 2006; Давыдова, 1994].

Ихтиопланктон прибрежных районов Юго-Восточного Сахалина формируется как за счёт
икры и личинок морских видов рыб, попадающих на мелководья в результате дрейфа, так
и за счёт резидентных видов, которые размножаются вблизи берегов. В течение многих лет у во-
сточного побережья Сахалина проводили исключительно судовые исследования ихтиопланкто-
на в период гидрологической весны (май — июнь) для оценки запасов G. chalcogrammus, реже
H. robustus. У юго-восточного побережья острова Сахалин наиболее крупные нерестилища этих
видов находятся в заливе Терпения. Основные скопления икры формируются как в централь-
ной части залива над изобатами 60–70 м [Зверькова, 2003; Тарасюк, Пушников, 1982; Шунтов
и др., 1993], так и севернее 48° с. ш. у западного побережья [Мухаметова, Мухаметов, 2013].
Нерест G. chalcogrammus и H. robustus совпадает по времени и в пространстве [Moukhametov,
Chastikov, 2015; Mukhametov, Mukhametova, 2017]. Дрейф икры и личинок этих двух видов имеет
сходное направление, и увеличение их концентраций в прибрежных районах обычно происходит
одновременно [Мухаметова, 2020a, b].

В тёплый период года в воспроизводстве рыб возрастает роль мелководий. Прибреж-
ная зона Юго-Восточного Сахалина становится местом образования нерестовых скоплений
многих Pleuronectidae, Cl. pallasii, M. villosus и морской малоротой корюшки Hypomesus
japonicus (Brevoort, 1856) [Ким Сен Ток, 2011]. Средняя численность ихтиопланктона может
достигать значительных величин — 300–400 экз.·м−3 и более [Мухаметова, Мухаметов, 2013].
На участке юго-восточного побережья между 46° и 48° с. ш. в составе ихтиопланктона иденти-
фицированы икра и личинки 37 видов из 14 семейств. Вследствие роста разнообразия и числен-
ности рыб в заливе Терпения [Ким Сен Ток, 2002] происходит увеличение видового разнообра-
зия и численности рыб с юга на север, преимущественно за счёт представителей Pleuronectidae.
Аналогичные изменения отмечены в ихтиопланктоне. Суммарные концентрации ихтиопланкто-
на и доля Pleuronectidae возрастали в северном направлении. При повсеместно высокой числен-
ности икры длиннорылой камбалы Myzopsetta punctatissima (Steindachner, 1879) к югу от 47° с. ш.
к преобладающим формам относились также икра и личинки Pl. stellatus и E. japonicus. Мак-
симальная численность ихтиопланктона приходилась на август. К северу от 47° с. ш. доми-
нировали икра и личинки G. chalcogrammus, H. robustus, Cl. pallasii и L. aspera. Эта часть,
в сравнении с южной, характеризовалась тем, что пик численности ихтиопланктона был смещён
на май — июнь [Мухаметова, 2014, 2020a, b].

Несмотря на высокую значимость мелководных акваторий Юго-Восточного Сахалина в вос-
производстве прибрежных и морских рыб, современных данных, характеризующих развитие
их икры и личинок, недостаточно. Цель настоящей работы — описать ихтиопланктон на при-
брежном полигоне у восточного побережья острова Сахалин, в районе впадения реки Дудинка.
В задачи исследований входило изучение сезонных изменений видового состава, численности
и разнообразия ихтиопланктона, а также особенностей развития икры и личинок массовых видов
рыб в связи с условиями среды обитания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Пробы ихтиопланктона отбирали на морском полигоне в районе впадения реки Дудинка с мая

по октябрь 2020 г. Для отбора проб использовали сеть ИКС-50 с площадью входного отверстия
0,2 м² и ячеёй 0,35 мм [Расс, Казанова, 1966]. Станции были расположены на изобатах 0–0,5 м (ли-
тораль), 5 м, 10 м и 20 м. Со второй декады мая до конца июня, в период массового нереста
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прибрежных видов рыб, съёмки выполняли ежедекадно. В июле из-за плохих погодных условий
было выполнено две съёмки — во второй и третьей декадах. С августа по октябрь отбор проб
производили ежемесячно. Раз в календарный сезон пробы отбирали на четырёх разрезах (во вто-
рой декаде мая, в третьей декаде июля и в октябре), в остальные периоды — на двух центральных
разрезах (рис. 1). Всего в 10 съёмках собрано 104 пробы ихтиопланктона.

Рис. 1. Расположение полигона и станций
отбора проб в районе впадения реки Дудинка
в 2020 г.
Fig. 1. Scheme of ichthyoplankton sam-
pling in the inshore site at the confluence
of the Dudinka River in 2020

Над глубинами от 5 до 20 м ихтиопланктонную сеть поднимали с моторной лодки вертикально
от дна до поверхности. В литоральной зоне через сеть проливали 100 л морской воды [Руковод-
ство по методам, 1983]. Пробы фиксировали 4%-ным раствором формальдегида.

Численность ихтиопланктона пересчитывали на 1 м³ для вертикальных ловов по формуле:

𝑁 = (𝑛 × 5)/𝑆 ,

где N — численность ихтиопланктона в 1 м³, экз.·м−3;
n — численность ихтиопланктона в улове, экз.;
S — расстояние, пройденное сетью, м;
5 — коэффициент приведения площади входного отверстия сети к 1 м².
Пересчёт численности при отборе проб в литоральной зоне выполняли по формуле:

𝑁 = 𝑛 × 10 ,

где N — численность ихтиопланктона, экз.·м−3;
n — численность ихтиопланктона в улове, экз.;
10 — коэффициент приведения численности к 1 м³.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



Структура прибрежного ихтиопланктона в районе впадения реки Дудинка (Восточный Сахалин) 77

На каждой станции многопараметрическим зондом YSI-85 измеряли температуру, солёность
и содержание кислорода от поверхности до дна с дискретностью 1 м. Кислород замеряли толь-
ко в мае — июне. Для анализа использовали значения температуры и солёности, осреднённые
для каждой съёмки в слое от дна до поверхности, в поверхностном и придонном горизонте.
Данные по направлению и силе ветра взяты из архива погоды с сайта https://rp5.ru/ [2021].

Камеральную обработку проб ихтиопланктона осуществляли под бинокуляром
Olympus SZX10, оснащённым окуляр-микрометром. Икру и личинок каждого вида измеряли
с точностью до 0,01 мм. Стадии развития икры определяли по принятым методикам [Расс,
Казанова, 1966]. При выявлении нарушений у эмбрионов и личинок ориентировались
на описания нормального развития и патологий в раннем онтогенезе рыб [Давыдова, 1994;
Перцева-Остроумова, 1961].

Систематика видов дана по электронной базе WoRMS [2021]. Для выделения классов доми-
нирования применяли шкалу Любарского, в соответствии с которой абсолютными доминантами
являлись виды с относительной численностью от 64 до 100 %, доминантами — от 36 до 64 %, суб-
доминантами — от 16 до 36 % [Баканов, 2005]. Временем массового нереста рыб и развития ран-
них стадий онтогенеза считали период, в который суммарная доля икры и личинок определённого
вида составляла не менее 50 % от всех учтённых в исследованиях.

Для статистической обработки использовали пакет анализа данных MS Office Excel.
Для оценки достоверности разницы между средними применяли t-критерий Стьюдента.

На основе полученных данных по видовому составу и численности ихтиопланктона была
построена кривая доминирования — разнообразия [Odum, 1983; Whittaker, 1975] и вычис-
лены экологические индексы [Margalef, 1958; Pielou, 1966; Shannon, Weaver, 1949; Simpson,
1949] (табл. 1).

Таблица 1. Индексы биоразнообразия, применяемые для характеристики ихтиопланктона
Table 1. Indices of biodiversity used for the description of ichthyoplankton

Индекс Формула Обозначения Источники
Разнообразия

Шеннона — Уивера 𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖 × log2 𝑝𝑖
pi — доля i-го вида

в численности
Odum, 1983;

Shannon, Weaver, 1949

Выравненности Пиелу 𝐸 = 𝐻
log2 𝑆

H — индекс Шеннона;
S — число видов

Odum, 1983;
Pielou, 1966

Доминирования Симпсона 𝐷 =
𝑠

∑
𝑖

(𝑛𝑖
𝑁 )2

ni — численность
i-го вида;

N — общая численность
Odum, 1983;

Simpson, 1949

Видового богатства
Маргалефа 𝐷𝑀𝑔 = (𝑆 − 1)/ ln 𝑁 S — число видов;

N — число особей
Margalef, 1958;

Odum, 1983

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Структурирующее действие на экосистему залива Терпения, в том числе на транспорт ихтио-

планктона, оказывают проникающие с востока вόды Восточно-Сахалинского течения, сложная
система вихрей и вдольбереговое течение у западного побережья, преимущественно южного на-
правления [Пак и др., 2017; Шевченко и др., 2020]. Вблизи реки Дудинка, как и на ранее изучен-
ных полигонах, которые расположены южнее, наблюдается достаточно сильная вариабельность
параметров среды, особенно в весенний гидрологический сезон; она обусловлена смешивани-
ем более тёплых опреснённых поверхностных вод с более холодными и солёными морскими во-
дами из придонных горизонтов в результате смены прибрежных апвеллингов и даунвеллингов,
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формирующихся под действием сгонных ветров западных направлений и нагонных ветров во-
сточных направлений [Шевченко и др., 2021]. Главную роль в формировании прибрежных пото-
ков, вероятно, играют ветровое воздействие с преобладанием ветров юго-восточных и восточных
направлений и вдольбереговое течение с меридиональной ориентацией [Шевченко и др., 2021].

В период проведения ихтиопланктонных съёмок осреднённая для всего столба воды темпера-
тура возрастала от +5,8 °C в мае до +13,3 °C в октябре при величине достоверности аппроксима-
ции (R² ) 0,92. До августа прогрев воды происходил синхронно с увеличением температуры возду-
ха при коэффициенте корреляции (R), равном 0,93. Абсолютный минимум за период исследова-
ний (+0,4 °C) зарегистрирован на глубине 20 м в мае, максимум (+15,7 °C) отмечен на глубине 3 м
в сентябре. На протяжении всего периода исследований в акватории наблюдали пониженные зна-
чения солёности — в среднем от 26,2 до 30,4 PSU. Минимальное значение (3,5 PSU) зафиксиро-
вано в первой декаде июня вблизи устья реки Дудинка, а максимальные (31 PSU и выше) — у дна,
на глубине 13–20 м. Тренд на понижение солёности отмечен в разгар половодья, с конца мая до на-
чала июня (R² = 1), и в период паводков, в сентябре — октябре (R² = 0,93) [Онищенко, 1987]. Если
сильное опреснение затрагивало преимущественно приустьевые участки, где происходит разви-
тие икры и личинок эвригалинных видов рыб с донной икрой, таких как H. japonicus, M. villosus
и Cl. pallasii, то значительные колебания температуры наблюдались во всей исследуемой аква-
тории в местах нереста и выростных зонах как прибрежных, так и морских рыб. В результате
формирования прибрежных апвеллингов под действием юго-западных ветров были зарегистри-
рованы случаи резкого снижения температуры — до отрицательных значений в мае и с +12 °C
до +2…+3 °C в июле. Преобладающие в весенний период ветры восточных румбов обеспечи-
вают дополнительный транспорт икры и личинок морских видов в прибрежье. Положительная
связь обнаружена между средней численностью ихтиопланктона и ветрами северного и восточ-
ного направлений (R = 0,69). Отрицательную зависимость выявили при преобладании ветров,
дующих в секторе юго-восток — запад (R = −0,65). Численность ихтиопланктона также зависела
от скорости ветра (R = 0,64). Максимальные плотности ихтиопланктона на глубинах 0–0,5 м ре-
гистрировали в мае — июне в период преобладания ветров северного и восточного направлений
и при наиболее высоких средних скоростях (3,9–4,5 м·с−1). Полученные коэффициенты корре-
ляции указывают на значимое воздействие ветрового переноса ихтиопланктона на исследуемом
участке и на преобладание транспорта из сектора север — восток.

Колебания температуры и солёности, а также ударное действие волн, в том числе характерной
для данного района зыби, не относятся к оптимальным условиям для развития планктонных сооб-
ществ, в частности для пелагической икры и ранних личинок рыб [Перцева-Остроумова, 1961; Та-
расюк, 1994]. К факторам, положительно влияющим на структуру ихтиопланктона в районе реки
Дудинка, можно причислить близость к обширному, прикрытому с востока полуостровом Терпе-
ния шельфу, для которого характерен лучший, чем на открытых южных участках, прогрев [Лож-
кин и др., 2018; Шевченко и др., 2020]. Заток в залив Терпения ветви Восточно-Сахалинского
течения и мощный сток реки Поронай вдоль западного берега [Пак и др., 2017] способствуют
поступлению биогенов в толщу воды́, которые обеспечивают высокие биомассы фитопланкто-
на [Mukhametova et al., 2022], являющегося стартовым кормом для личинок рыб [Kim Sen Tok
et al., 2017] и увеличивающего продуктивность организмов других трофических уровней —
зоопланктона, бентоса, рыб.

Икра и личинки рыб встречались на полигоне в районе реки Дудинка с мая по сентябрь. В их-
тиопланктоне были идентифицированы 17 видов рыб из 5 семейств. Кроме пелагической икры,
в состав уловов входила донная икра сельди Cl. pallasii и камбалы Шренка Pseudopleuronectes
schrenki (Schmidt, 1904). Появление донной икры в толще воды обычно для видов с лито-
ральными нерестилищами — Cl. pallasii, M. villosus, H. japonicus, рыбы-лапши Salangichthys
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microdon (Bleeker, 1860) — в периоды массового нереста [Мухаметова, 2020b; Мухаметова,
Баланов, 2013]. По числу видов (12; ≈ 71 % таксономического состава) преобладали предста-
вители семейства Pleuronectidae. В октябре ихтиопланктон в уловах отсутствовал. Период по-
вышенного видового обилия длился с мая до конца июля и сопровождался несущественными
колебаниями: количество видов составляло 7–10. За исключением нескольких низкобореаль-
ных видов камбал [желтополосой Pseudopleuronectes herzensteini (Jordan et Snyder, 1901), тём-
ной Pseudopleuronectes obscurus (Herzenstein, 1890), Ps. schrenki и M. punctatissima], характер-
ных для ихтиоценов и ихтиопланктонных комплексов южных районов Охотского моря и Та-
тарского пролива, идентифицированные виды были типичны для шельфа Восточного Сахалина.
Многие виды Pleuronectidae были представлены одновременно икрой и личинками.

Максимальная численность ихтиопланктона, 61,17 экз.·м−3, приходилась на май (табл. 2).
В это же время была зафиксирована наиболее высокая неоднородность в его пространствен-
ном распределении, обусловленная превалированием заносных морских видов (в основном икры
G. chalcogrammus и H. robustus) и низкой интенсивностью нереста рыб на мелководье. Стандарт-
ное отклонение в мае вдвое превышало среднюю численность ихтиопланктона. Развитие нереста
камбал прибрежного комплекса в июне — августе привело к более равномерному распределению
уловов. Тем не менее вариации численности икры и личинок по станциям оставались значитель-
ными в течение всего периода исследований. Существенное снижение концентраций началось
в августе на фоне завершения нереста пелагофилов.

Таблица 2. Видовой состав, численность и показатели видового разнообразия ихтиопланктона
на прибрежном полигоне в районе впадения реки Дудинка в 2020 г. (числитель — икра в % от общей
численности икры; знаменатель — личинки в % от общей численности личинок)
Table 2. Species composition, abundance, and indices of the ichthyoplankton species diversity in the in-
shore site at the confluence of the Dudinka River in 2020 (numerator denotes eggs, % of the total abundance
of eggs; denominator denotes larvae, % of the total abundance of larvae)

Вид Май Июнь Июль Август Сентябрь В среднем
за период, %

Семейство Clupeidae — сельдевые
Clupea pallasii Valenciennes, 1847 —

тихоокеанская сельдь
12,67
0,79

1,63
0

− − − 7,50
0,30

Семейство Gadidae — тресковые
Gadus chalcogrammus Pallas, 1814 —

тихоокеанский минтай
61,03
62,88

3,75
1,96

1,55
0

3,28
0

− 35,47
24,15

Семейство Cottidae — рогатковые
Bero elegans (Steindachner, 1881) —

элегантный бычок − 0
39,22 − − − 0

8,00
Gymnocanthus pistilliger

(Pallas, 1814) —
нитчатый шлемоносец

0
0,40 − − − − 0

0,15
Семейство Liparidae — липаровые

Liparis latifrons Schmidt, 1950 —
широколобый липарис

0
0,40 − − − − 0

0,15
Семейство Pleuronectidae — камбаловые

Glyptocephalus stelleri
(Schmidt, 1904) — дальневосточная

длинная камбала
− − 1,70

0,75
21,31

0
2,22

0
1,05
0,30

Hippoglossoides robustus
Gill & Townsend, 1897 —

северная палтусовидная камбала
25,33
34,76

0,12
1,96 − − − 14,24

13,53
Продолжение на следующей странице…
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Вид Май Июнь Июль Август Сентябрь В среднем
за период, %

Limanda aspera (Pallas, 1814) —
желтопёрая камбала − 23,46

0,98
12,33
67,41

75,41
0

97,78
100,00

11,52
28,99

Limanda sakhalinensis Hubbs, 1915 —
сахалинская лиманда − 4,81

0
0,30

0
− − 1,21

0
Liopsetta pinnifasciata (Kner, 1870) —

полосатая камбала
0

0,77 − − − − 0
0,29

Myzopsetta proboscidea (Gilbert,
1896) — хоботная камбала − 5,18

0,98 − − − 1,25
0,20

Myzopsetta punctatissima
(Steindachner, 1879) —
длиннорылая камбала

0,35
0

27,61
6,86

81,72
31,09 − − 18,98

13,84
Platichthys stellatus (Pallas, 1787) —

звездчатая камбала
0,44

0
3,79

15,69
0,30

0
− − 1,21

3,20
Pleuronectes quadrituberculatus

Pallas, 1814 —
четырёхбугорчатая камбала

0,15
0

− − − − 0,08
0

Pseudopleuronectes herzensteini
(Jordan et Snyder, 1901) —

желтополосая камбала
0,03

0
10,07
2,94

2,10
0,75 − − 2,76

0,90
Pseudopleuronectes obscurus

(Herzenstein, 1890) —
тёмная камбала

− 0
23,53 − − − 0

4,80
Pseudopleuronectes schrenki

(Schmidt, 1904) — камбала Шренка − 19,58
5,88 − − − 4,73

1,20
Икра, (M ± σ) экз.·м−3 59,21 ±

126,2
23,54 ±
15,81

15,65 ±
14,41

3,81 ±
4,13

1,41 ±
2,02

21,11 ±
23,31

Личинки, (M ± σ) экз.·м−3 1,97 ±
1,49

0,80 ±
0,92

2,09 ±
3,40 − 0,09 ±

0,14
0,99 ±
1,00

Весь ихтиопланктон, (M ± σ) экз.·м−3 61,17 ±
125,89

26,60 ±
16,46

17,73 ±
15,03

3,81 ±
4,13

1,50 ±
2,16

22,10 ±
24,10

Количество видов 10 12 7 3 2 17
Индексы

Разнообразия Шеннона — Уивера 1,393 2,837 1,092 0,944 0,146 −
Выравненности Пиелу 0,419 0,791 0,389 0,596 0,146 −

Доминирования Симпсона 0,454 0,177 0,610 0,615 0,959 −
Видового богатства Маргалефа 2,188 3,353 2,087 1,494 2,466 −

Максимальный вклад в суммарную численность ихтиопланктона вносили представители
семейства Pleuronectidae, доминировавшие бόльшую часть периода исследований. Снижение
их доли зарегистрировано только в мае — во второй декаде, при высоких концентрациях
икры G. chalcogrammus, и в третьей декаде, при массовом появлении в толще воды донной икры
Cl. pallasii.

В течение всего времени исследований от 88 до 100 % суммарной численности ихтиопланк-
тона приходилось на икру рыб. В разные периоды в число превалирующих форм (абсолютных
доминантов, доминантов и субдоминантов) вошла икра минтая G. chalcogrammus, H. robustus,
M. punctatissima, а также желтопёрой L. aspera и дальневосточной длинной Glyptocephalus
stelleri (Schmidt, 1904) камбал. Икра G. chalcogrammus преобладала в мае, формируя 61 %
суммарной численности икры. В июне, на фоне увеличения интенсивности нереста прибреж-
ных видов семейства Pleuronectidae, в число доминантов вошла икра M. punctatissima (39 %).
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В июле на икру M. punctatissima приходилось уже 82 % от всей учтённой икры рыб. В августе
и сентябре абсолютным доминантом была икра L. aspera — 75 и 98 % соответственно.

В личиночном составе превалировали в основном виды, имевшие высокую численность икры:
G. chalcogrammus и H. robustus в мае, Pl. stellatus в июне, L. aspera и M. punctatissima в июле и сен-
тябре. В июне в личиночном составе отмечен рост численности сублиторальных видов с донной
и придонной икрой — элегантного бычка Bero elegans (Steindachner, 1881) (39 % от суммарной
численности личинок) и Ps. obscurus (24 %). В мае и июне доля личинок в суммарной числен-
ности ихтиопланктона держалась на уровне 3 %. Увеличение до 12 %, обусловленное массовым
выклевом L. aspera и M. punctatissima, зафиксировано в июле. Рост концентраций икры этих ви-
дов начался ещё в предыдущем периоде. Средняя численность икры M. punctatissima возраста-
ла с 0,2 экз.·м−3 в мае до 7,1 экз.·м−3 в июне и до 12,8 экз.·м−3 в июле. В мае икра L. aspera
отсутствовала, в июне её численность составляла 2,1 экз.·м−3, в июле — 1,9 экз.·м−3.

По числу видов район реки Дудинка уступал прибрежной акватории, расположенной южнее
48° с. ш., где таксономический список мог включать икру и личинок 20–23 видов рыб, в том чис-
ле за счёт воспроизводства в летний период южных мигрантов [Мухаметова, 2014]. В то же время
численность икры и личинок G. chalcogrammus и многих Pleuronectidae в районе впадения реки
Дудинка была значительно выше из-за близости этого участка к основным нерестилищам, нахо-
дящимся к северо-востоку от полигона [Зверькова, 2003; Ким Сен Ток, 2011]. У реки Дудинка
осреднённая за период с мая по октябрь численность икры G. chalcogrammus превышала таковую
вблизи реки Долинка, расположенной в 50 км к югу, более чем в 100 раз, а численность личи-
нок — более чем в 1000 раз; численность икры H. robustus была выше в 7 раз, а её личинок —
в 32 раза; численность икры и личинок L. aspera была выше в 19 и 161 раз соответственно. Сред-
няя численность икры Pl. stellatus превышала её концентрацию в районе реки Долинка в 248 раз,
икры M. punctatissima — в 8 раз, икры L. sakhalinensis — в 11 раз, причём личинки этих видов
у реки Долинка встречены не были.

Для видов, представленных в ихтиопланктоне вблизи реки Дудинка, характерно икрометание
в условиях морской солёности, за исключениемCl. pallasii, нерест которой происходит в широком
диапазоне солёности, и L. pinnifasciata, икра которой переносит небольшое опреснение [Перцева-
Остроумова, 1961]. Половозрелые особи нескольких прибрежных видов камбал (Pl. stellatus,
L. obscura иM. punctatissima) могут встречаться на сильно опреснённых участках, однако развитие
их икры и личинок происходит только при морской солёности.

У Юго-Восточного Сахалина икрометание и максимальная численность личинок большин-
ства рыб приходятся на гидрологическую весну — время хорошей обеспеченности кормовыми
ресурсами (фитопланктоном и личиночными формами беспозвоночных). Медленное увеличе-
ние температуры воды в прибрежье Юго-Восточного Сахалина [Шевченко и др., 2021] является
причиной продолжительного течения весеннего гидрологического сезона — с начала мая до кон-
ца июля [Пищальник, Бобков, 2000]. В то же время прогрев мелководных участков, влияющий
на сроки массового нереста рыб, может отличаться от среднемноголетнего на период от 8–10 дней
до 3–4 недель [Ложкин и др., 2018]. По этой причине установить чёткие границы биологиче-
ских сезонов довольно трудно. У юго-восточного побережья Сахалина формирование летнего
состава ихтиопланктона может происходить с конца июня до конца июля [Мухаметова, 2020a, b].
В зависимости от географического положения района период икрометания и число сезонно-
нерестовых группировок у одних и тех же видов могут существенно меняться. У представите-
лей семейства Pleuronectidae зарегистрировано увеличение числа таких группировок с севера
на юг [Дьяков, 2011].

На полигоне в районе реки Дудинка выделено четыре группы видов по сезонности нереста
и нахождению икры и личинок в планктоне (табл. 3).
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Таблица 3. Экологические группы в ихтиопланктоне на прибрежном полигоне в районе впадения
реки Дудинка в 2020 г. (серый цвет — период встречаемости; красным выделены периоды макси-
мальных концентраций икры и личинок; числитель — доля от суммарно учтённой икры данного
вида; знаменатель — доля от суммарно учтённых личинок)
Table 3. Ecological groups of ichthyoplankton in the inshore site at the confluence of the Dudinka River
in 2020 (grey cells show the period of occurrence; red cells show the periods of maximum concentrations
of eggs and larvae; numerator denotes the proportion of total eggs of the species; denominator denotes
the proportion of larvae)

Вид
Фаза
раз-

вития

Харак-
тер

присут-
ствия

Био-
топ

Ши-
рот-
ная
зо-

наль-
ность

Гидрологические сезоны
Весна Лето

V VI VII VIII IX
2-я

дека-
да

3-я
дека-

да

1-я
дека-

да

2-я
дека-

да

3-я
дека-

да

2-я
дека-

да

3-я
дека-

да

3-я
дека-

да

2-я
дека-

да
Зимне-весенний нерест

Gymnocanthus
pistilliger

лич. рези-
дентный СЛ АБ 100

Liopsetta
pinnifasciata

лич. рези-
дентный СЛ НБ 100

Liparis latifrons лич. занос-
ной ЭЛ ШБ 100

Pleuronectes
quadrituberculatus

икра занос-
ной ЭЛ ШБ 100

Весенний нерест
Hippoglossoides

robustus
икра,
лич.

занос-
ной ЭЛ АБ 99,7

95,6
0,3
4,4

Gadus
chalcogrammus

икра,
лич.

занос-
ной ЭЛ ШБ 95,4

97,5
3,8
2,5

0,6
0

0,2
0

Clupea pallasii икра,
лич.

рези-
дентный Н АБ 92,0

100
8,0
0

Pseudopleuronectes
obscurus

лич. рези-
дентный СЛ НБ 100

Pseudopleuronectes
schrenki

икра,
лич.

рези-
дентный ЭЛ НБ 100

100
Bero elegans лич. рези-

дентный СЛ НБ 100

Myzopsetta
proboscidea

икра,
лич.

рези-
дентный СЛ ВБ 100

100
Limanda

sakhalinensis
икра рези-

дентный ЭЛ ШБ 90,1 9,9

Platichthys stellatus икра,
лич.

рези-
дентный СЛ АБ 14,8

0
82,5
87,5

2,7
12,5

Pseudopleuronectes
herzensteini

икра,
лич.

рези-
дентный СЛ НБ 0,4

0
91,8
75,0

7,8
25,0

Myzopsetta
punctatissima

икра,
лич.

рези-
дентный СЛ НБ 0,9

0
44,8
14,4

54,3
85,6

Весенне-летний нерест
Limanda aspera икра,

лич.
рези-

дентный ЭЛ ШБ 68,9
1,0

14,8
95,8

11,0
0

5,3
3,2

Летний нерест
Glyptocephalus

stelleri
икра,
лич.

занос-
ной ЭЛ ШБ 38,6

100
59,1

0
2,3
0

Примечание. Биотоп: ЭЛ — элиторальный; СЛ — сублиторальный; Н — неритический. Широтная
зональность: АБ — арктическо-бореальный вид; ВБ — высокобореальный; ШБ — широкобореальный;
НБ — низкобореальный.
Note. Biotope: ЭЛ, elittoral; СЛ, sublittoral; Н, neritic. Biogeographical region: АБ, arctic-boreal species;
ВБ, high-boreal; ШБ, wide-boreal; НБ, low-boreal.
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Группа с зимне-весенним типом нереста была представлена личиночными формами двух
резидентных видов, G. pistilliger и L. pinnifasciata, а также заносными личинками широко-
лобого липариса Liparis latifrons Schmidt, 1950 и икрой четырёхбугорчатой камбалы Pleuronectes
quadrituberculatus Pallas, 1814. Икра и личинки этой группы у юго-восточного побережья Сахали-
на массово встречаются в апреле, и к началу исследований в районе реки Дудинка их численность
уже находилась на минимуме.

Наиболее обширной была группа с преобладанием весеннего нереста, включавшая 11 ви-
дов (65 % видового состава). В неё входили как резидентные, так и заносные формы. Для за-
носных, типично морских G. chalcogrammus и H. robustus характерен более ранний нерест вда-
ли от слабо прогретых мелководий, поэтому численность их икры и личинок в прибрежье бы-
ла максимальной в начале гидрологической весны — в мае. Из резидентных видов в группу
с ранневесенним нерестом попала Cl. pallasii, распространённая в арктическо-бореальных водах
и раньше других прибрежных видов подошедшая на нерест к литоральным нерестилищам.

Максимальная численность икры и личинок большинства весенне-нерестящихся видов, отно-
сящихся к семейству Pleuronectidae, за исключением одного представителя Cottidae, B. elegans,
приходилась на июнь. Среди них выделялись виды с коротким (в пределах одной декады) и дли-
тельным (до трёх месяцев) периодом нахождения икры и личинок в планктоне. Непродолжи-
тельную встречаемость имели три низкобореальных вида, Ps. obscurus, Ps. schrenki и B. elegans,
основной ареал которых находится южнее, и один высокобореальный вид, хоботная камбала
Myzopsetta proboscidea (Gilbert, 1896), характеризующаяся высокой численностью у побережья
Северо-Восточного Сахалина [Mukhametov, Mukhametova, 2017] и в северной части Охотского
моря. В заливе Терпения эти виды малочисленны [Ким Сен Ток, 2011]. В ихтиопланктоне их чис-
ленность также невысока. Нерест и развитие пелагических личинок, вероятно, проходят в сжа-
тые сроки. Икра и личинки многих резидентных видов Pleuronectidae с весенним типом нере-
ста характеризовались достаточно продолжительным периодом встречаемости — два-три меся-
ца (табл. 3). В эту группу вошлиL. sakhalinensis,Pl. stellatus,Ps. herzensteini иM. punctatissima, часто
имеющие высокую численность в прибрежных ихтиоценах и, соответственно, в ихтиопланктоне
присахалинских вод.

По характеру нереста в районе реки Дудинка несколько выделялась L. aspera. Обычно этот
вид сменяет в составе доминантов M. punctatissima, так как пик нереста L. aspera приходит-
ся на более поздний период. В 2020 г. на исследуемом полигоне высокая численность икры
и личинок L. aspera была зарегистрирована в июне и совпадала с высокой численностью икры
и личинок весенне-нерестящихся видов — Pl. stellatus, L. sakhalinensis и Ps. herzensteini. Одна-
ко L. aspera отличалась от перечисленных видов тем, что её ранние стадии развития продолжа-
ли встречаться до середины сентября; это даёт основание выделить L. aspera из общей группы
прибрежных камбал как вид с продолжительным весенне-летним нерестом. Срок встречаемо-
сти икры и личинок L. aspera достигал четырёх месяцев. Длительный период нереста L. aspera
на данном участке связан с наличием двух нерестовых подходов в заливе Терпения. Продолжи-
тельность нахождения ранних стадий развития L. aspera в поверхностных слоях залива оценена
в 130 дней [Тарасюк, 1997].

К видам с летним нерестом отнесена Gl. stelleri. При появлении личинок в июле основ-
ные концентрации икры на этом участке приходились на август, а единичные икринки про-
должали встречаться и в сентябре. Поскольку у северо-восточного побережья Сахалина икра
Gl. stelleri регистрируется в июне на глубинах 50 м и более, можно предположить, что и в за-
ливе Терпения нерест начинается в этот же период или раньше, но на удалении от берегов.
При низкой численности икры на местах нереста вероятность их обнаружения в прибрежной зоне
также мала.

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



84 О. Н. Мухаметова

Формирование осеннего ихтиопланктонного комплекса, включающего в водах Восточного
Сахалина личинок получешуйных бычков рода Hemilepidotus Cuvier, 1829 и терпугов, преимуще-
ственно рода Hexagrammos Tilesius, 1810, на исследуемом полигоне не зарегистрировано.

Некоторые виды в районе реки Дудинка имели более продолжительный, чем в других районах,
период встречаемости ранних стадий развития. Икра и личинки M. punctatissima, Ps. herzensteini
и Gl. stelleri встречались на полигоне в течение трёх месяцев. Даже икра и личинки Pl. stellatus,
относящейся к видам со сжатым нерестовым периодом (массовый нерест около 20 сут, всего
около 45 сут) [Юсупов, 2011], в районе исследований характеризовались длительным периодом
встречаемости — с мая до конца июля. Продолжительный нерест у G. chalcogrammus отмечен
для северо-восточного побережья Сахалина, а у L. aspera известен для залива Терпения [Тарасюк,
1997; Шунтов и др., 1993].

У заносных видов —H. robustus,G. chalcogrammus, Pl. quadrituberculatus иGl. stelleri — макси-
мальную численность на полигоне давали завершающие стадии развития икры. Во многих райо-
нах Сахалина нерест H. robustus, продолжающийся в северной части Охотского моря с середины
мая до середины июля [Юсупов, 2018], по времени и пространственно совпадает с икрометанием
G. chalcogrammus [Moukhametov, Chastikov, 2015]. Нерестилища H. robustus находятся преиму-
щественно на глубинах более 30 м в северо-восточной, а в последние годы и в северо-западной ча-
сти залива Терпения [Тарасюк, Пушников, 1982; Moukhametov, Chastikov, 2015]. Учитывая дли-
тельный период развития икры G. chalcogrammus и H. robustus [Зверькова, 2003; Юсупов, 2018],
можно сказать, что на прилежащих к полигону участках их икрометание, вероятно, началось
не позднее середины апреля. Максимальная численность икры G. chalcogrammus и H. robustus
вблизи реки Дудинка пришлась на начальные этапы сезонного опреснения прибрежья, которое
во второй декаде мая прослеживалось только в поверхностных слоях, тогда как глубже сохра-
нялись достаточно стабильные термогалинные условия [Шевченко и др., 2021]. Вдольбереговое
течение южного направления, а также северные, северо-восточные и восточные ветры с суммар-
ной повторяемостью 91 %, дующие даже с не очень высокой скоростью, в среднем 4,5 м·с−1, мог-
ли поддерживать довольно стабильное перемещение ихтиопланктона в южном и юго-западном
направлении.

У видов, размножающихся непосредственно на мелководьях, M. punctatissima и Pl. stellatus,
скопления образовывала икра на начальных стадиях. У некоторых видов в течение всего периода
наблюдений относительно высокой была численность как начальных, так и завершающих стадий.
Так, у L. aspera уже в середине июня близкие доли, более 40 %, имели I и III стадии развития.
К концу июня доля I стадии (41 %) незначительно превышала долю III стадии (32 %). К середине
июля произошло сокращение завершающих стадий. В конце июля наиболее высоким, 29 %, был
вклад IV стадии, тогда как относительная численность остальных стадий оставалась на уровне
21–26 %. В июне, при максимальной частоте съёмок, так и не удалось зарегистрировать преоб-
ладание I стадии развития, что могло быть результатом постоянного поступления икры L. aspera
с северных участков, где находится основной район воспроизводства этого вида [Ким Сен Ток,
2002, 2011]. Высокий относительный вклад I стадии развития у L. aspera отмечали на полигоне
только с конца августа, в период остаточного икрометания. Сходное соотношение стадий разви-
тия было зафиксировано и для Ps. herzensteini с той разницей, что уже в июле численность икры
этого вида снизилась.

Пространственное распределение ихтиопланктона по глубинам определялось сезонными
особенностями воспроизводства рыб в водах Восточного Сахалина. По осреднённому за пе-
риод с мая по сентябрь показателю, наиболее продуктивными были минимальные глубины:
значение составляло около 52 экз.·м−3. Над изобатами 5–10 м средние концентрации ихтио-
планктона держались на уровне 21–22 экз.·м−3; к 20-метровой глубине они снижались почти
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вдвое — до 13 экз.·м−3. На мелководных участках встречалась в основном икра рыб. Личинки бы-
ли редки. С мая до конца июня более высокие плотности ихтиопланктона зафиксированы у уреза
воды. Максимальная численность икры, более 260 экз.·м−3, отмечена в середине мая (рис. 2).
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Рис. 2. Динамика численности ихтиопланктона (экз.·м−3) над глубинами 0,5–20 м на прибрежном
полигоне в районе впадения реки Дудинка в период с мая по сентябрь 2020 г. (цифры на оси
абсцисс — декады)
Fig. 2. Dynamics of ichthyoplankton abundance (ind.·m⁻³) at isobaths of 0.5–20 m in the inshore site
at the confluence of the Dudinka River in May–September 2020 (numbers on the abscissa are decades)

Пелагическая икра большинства Pleuronectidae и G. chalcogrammus попадала на минималь-
ные глубины с нагонными ветрами. Донная икра доминировала в период массового нереста
Cl. pallasii (в мае) и Ps. schrenki (в начале июня). В июле отмечено увеличение концентраций икры
в диапазоне глубин 5–10 м, в августе и сентябре — над изобатами более 10 м. В мае близкие плот-
ности личинок зафиксированы во всём диапазоне глубин от 5 до 20 м. В начале июня зарегистри-
рован рост концентраций на 5-метровой изобате за счёт массового выклева личинок Ps. obscurus.
Максимальная численность личинок пришлась на конец июля, когда высокие плотности имели
личинки нескольких видов прибрежных камбал — L. aspera, M. punctatissima и Ps. herzensteini.

В начале исследований (вторая декада мая) численность икры G. chalcogrammus и H. robustus
достигала максимальных величин. Преобладали икринки на завершающих стадиях разви-
тия (III и IV), их суммарная доля превышала 93 % у G. chalcogrammus и 86 % у север-
ной палтусовидной камбалы. В начале гидрологической весны, когда прибрежные акватории
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ещё слабо прогреты и подвержены воздействию пресноводного стока, нерест рыб с пелагической
икрой (H. robustus, G. chalcogrammus, Pl. quadrituberculatus и Gl. stelleri) происходит за пределами
50-метровой изобаты. Камбалы прибрежного комплекса (Pl. stellatus, M. punctatissima, L. aspera,
L. sakhalinensis и Ps. herzensteini) также начинают икрометание на глубинах более 15–20 м. На дан-
ном этапе прибрежная акватория становится местом высоких концентраций икры и личинок ви-
дов, откладывающих донную икру на литоральных нерестилищах. В районе реки Дудинка из дан-
ной группы встречалась только Cl. pallasii. На других участках эту нишу также могут занимать
M. villosus и H. japonicus [Мухаметова, 2020a]. В мае максимальные концентрации образуются
на литорали из-за переноса пелагической икры морских видов преобладающими восточными
ветрами и течениями. В июне возрастает роль 5–10-метровых изобат. В июле на глуби́ны 5–10 м
смещаются основные концентрации ихтиопланктона. В разгар гидрологического лета, в августе,
по мере прогрева толщи воды́ производители начинают отходить глубже. Репродуктивное значе-
ние мелководий снижается. Основные концентрации икринок и личинок от остаточного нереста
формируются над изобатами 10–20 м (рис. 2).

Выживаемость ранних стадий развития рыб является одним из важных показателей эффек-
тивности нереста, определяющих урожайность пополнений. Образование эмбриональных пато-
логий и высокую гибель икры и личинок в природных условиях могут вызывать резкие перепады
температур и солёности, сильные волнения, недостаток кормовых объектов и другие факторы.
При неблагоприятных условиях смертность икры может достигать 90–100 % [Давыдова, 1994].
Средняя смертность икры G. chalcogrammus на полигоне вблизи реки Дудинка (29,2 %) совпа-
дает со средней смертностью в водах Северо-Восточного Сахалина (29 %); значение для икры
L. aspera ниже (19,5 % против 30,2 %) [Davydova, Cherkashin, 2007]. В мае в районе реки Дудин-
ка доля нежизнеспособных икринок G. chalcogrammus (1,6 %) и H. robustus (1,8 %) была также
ниже, чем в заливе Анива (8,3 % у G. chalcogrammus и 2,1 % у H. robustus). В то же время доля
постэмбриональных нарушений была достаточно высокой, особенно у H. robustus (табл. 4).

Таблица 4. Характеристики личинок массовых видов рыб в периоды высокой численности
на прибрежном полигоне в районе впадения реки Дудинка в 2020 г.
Table 4. Larvae characteristics of abundant fish species during periods of high abundance in the inshore
site at the confluence of the Dudinka River in 2020

Вид Месяц Декада
Длина, мм,
min–max
M ± σ

Средний вес
1 особи, мг,
M ± σ

Предличинки,
%

Предличинки
с патологиями,

%

Gadus
chalcogrammus

Май
2-я 2,20–5,15

3,78 ± 0,84 0,510 ± 0,418 70,6 5,9

3-я 3,2–5,9
4,51 ± 0,66 0,460 ± 0,177 100,0 −

Hippoglossoides
robustus

Май
2-я 1,24–4,87

3,33 ± 1,20 0,223 ± 0,139 72,2 38,9

3-я 3,5–5,3
4,60 ± 0,72 0,257 ± 0,106 76,9 –

Limanda aspera
Июль 3-я

0,9–3,5
2,15 ± 0,69 0,050 ± 0,019 69,0 48,3

Myzopsetta
punctatissima

1,1–4,2
2,16 ± 0,59 0,049 ± 0,034 10,0 20,0

Platichthys stellatus
Июнь 1-я

1,8–4,05
2,85 ± 0,80 0,139 ± 0,086 − 14,3

Pseudopleuronectes
obscurus

2,3–3,1
2,72 ± 0,33 0,063 ± 0,025 100,0 −

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



Структура прибрежного ихтиопланктона в районе впадения реки Дудинка (Восточный Сахалин) 87

Можно предполагать, что одновременное увеличение числа особей с патологиями
у G. chalcogrammus и H. robustus, имеющих сходные районы нереста и направление дрейфа ран-
них стадий развития, связано с попаданием их икры и личинок в неблагоприятные условия. В мае
на полигоне самыми распространёнными видами воздействия, снижающими выживаемость ик-
ры и личинок рыб, являлись ударное действие волн и резкие перепады температуры и солёности
в районе апвеллингов и даунвеллингов. Учитывая длительный период развития икры при низ-
ких температурах и значительные расстояния переноса, негативные факторы могли действовать
и за пределами полигона.

Уровень смертности икры прибрежных Pleuronectidae был выше, что может быть связано с вы-
сокой интенсивностью нереста непосредственно на полигоне и с преобладанием более чувстви-
тельных к любым видам воздействия начальных стадий развития в течение всего периода исследо-
ваний. Тем не менее условия для развития икры вблизи реки Дудинка можно считать более благо-
приятными, чем на южных участках. В заливе Анива доля нежизнеспособных икринок L. aspera
во второй декаде июля превышала смертность в районе реки Дудинка вдвое (46 % против 23 %),
M. punctatissima во второй декаде июня — более чем в 2,5 раза (44 % против 17 %). Более уязвимы-
ми оказались эмбрионы Pleuronectidae перед выходом из оболочек и личинки на этапе перехода
на экзогенное питание. Доля нежизнеспособных личинок (14–48 %) была сопоставима или вы-
ше смертности икры (17–30 %). Увеличение гибели на ранних этапах эмбриогенеза на полигоне
совпадает с известными критическими периодами [Chambers et al., 2001].

По сравнению со значениями для прибрежных лагунных акваторий юго-восточной части ост-
рова Сахалин [Мухаметова, Баланов, 2013], период встречаемости ихтиопланктона вблизи ре-
ки Дудинка продолжался на месяц дольше, а наибольшее видовое разнообразие формировалось
на месяц позже. Значения индексов разнообразия (2,84), выравненности (0,79) и видового богат-
ства (3,35) были наиболее высокими в июне — при максимальном числе видов (12) и при чис-
ленности (26,60 ± 16,46) экз.·м−3, близкой к средней за период величине (табл. 2). На высокое
биотическое разнообразие в этот период указывала и минимальная величина индекса доминиро-
вания Симпсона (0,18). Сравнительно невысокие показатели индексов видового богатства в дан-
ном районе исследований обусловлены снижением количества видов в ихтиофауне дальневосточ-
ных морей на мелководных участках по сравнению с таковым на глубоководных [Ашихмина,
2009]. Минимальное разнообразие и выравненность зафиксированы в сентябре, когда в уловах
преобладали икра и личинки L. aspera и индекс доминирования достигал 0,96.

Кривая доминирования — разнообразия ихтиопланктона Восточного Сахалина занимает
высокое положение на графике (рис. 3).

Форма кривой доминирования — разнообразия ихтиопланктона близка к модели «разломан-
ного стержня», которая характерна для естественных сообществ. Большинство видов были равно-
мерно распределены в ранжированном порядке доминирования. Доля икры и личинок четырёх
массовых видов — G. chalcogrammus, M. punctatissima, H. robustus и L. aspera — формировала
77 % накопленного обилия. На следующие восемь видов приходилось 22 % накопленной числен-
ности, на последние пять видов — всего 0,4 %. Резкое снижение численности начиналось только
с Ps. obscurus, занимавшей 13-ю позицию в ранжированном списке. Наличие нескольких видов
с высокой численностью и многих видов с низкой численностью является характерной чертой
сообществ бореальной области [Odum, 1983].

В целом основу сообщества в районе реки Дудинка формировали ранние стадии развития
четырёх видов рыб с разным статусом и особенностями динамики численности. В мае основные
концентрации, существующие непродолжительное время (в течение второй декады), давали за-
носимые с мористых участков икра и личинки G. chalcogrammus и H. robustus — 72 и 28 экз.·м−3

соответственно. К третьей декаде мая средняя концентрация икрыG. chalcogrammus сократилась
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в 24 раза, H. robustus — в 9,5 раза. В июне и июле доминировали икра и личинки резидент-
ных M. punctatissima и L. aspera, которые не образуют скоплений с высокой плотностью, но име-
ют относительно стабильную численность на протяжении нескольких месяцев. Декадные кон-
центрации икры и личинок M. punctatissima с начала июня до конца июля в сумме варьирова-
ли от 6,3 до 15,8 экз.·м−3. У L. aspera колебания численности были выражены сильнее. С се-
редины июня до сентября суммарная численность икры и личинок данного вида варьировала
от 0,9 до 11,9 экз.·м−3. Доминирующие формы являлись обычными для Восточного Сахали-
на [Davydova, Cherkashin, 2007; Moukhametov, Chastikov, 2013]. Анализ структуры и показате-
лей видового обилия ихтиопланктона на полигоне вблизи реки Дудинка позволяет отнести его
к типичным естественным сообществам.

Рис. 3. Кривая доминирования — разнообразия (A) и накопленное обилие видов (B) ихтиопланктона
на морском полигоне в районе впадения реки Дудинка в 2020 г.
Fig. 3. Dominance–diversity curve (A) and species accumulation curve (B) in the inshore site
at the confluence of the Dudinka River in 2020
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Вывод. Развитие ихтиопланктона в районе реки Дудинка происходило в условиях значитель-
ных колебаний температуры в результате формирования прибрежных апвеллингов и даунвеллин-
гов при сгонно-нагонных явлениях. Максимальные колебания температуры были зарегистриро-
ваны в течение всей гидрологической весны, с мая по июль, а солёности — в июне, в период
половодья. Дополнительным негативным воздействием в весенний период являлось воздействие
волн и зыби в результате прохождения циклонов.

Ихтиопланктон в районе реки Дудинка включал икру и личинок 17 видов рыб из 5 семейств,
типичных для вод Восточного Сахалина. Встречаемость их была ограничена периодом с мая
по сентябрь. В накопленном обилии 77 % приходилось на икру и личинок четырёх видов —Gadus
chalcogrammus, Myzopsetta punctatissima, Hippoglossoides robustus и Limanda aspera.

Нерест большинства рыб на полигоне и на прилежащих участках происходил в богатый кормо-
выми ресурсами весенний гидрологический сезон. Максимальная численность ихтиопланктона,
61 экз.·м−3, пришлась на май, а в августе, с завершением нерестового периода рыб-пелагофилов,
произошло значительное сокращение — до 3,5 экз.·м−3. Осреднённая для всего времени исследо-
ваний численность снижалась от 52 экз.·м−3 на литорали до 21–22 экз.·м−3 над глубинами 5–10 м
и до 13 экз.·м−3 над глубиной 20 м.

Во второй декаде мая по численности доминировала икра заносных морских видов:
G. chalcogrammus (71 % суммарной величины) и H. robustus (28 %); в конце мая — донная
икра Clupea pallasii (70 %); с июня по сентябрь — икра и личинки Pleuronectidae (91–100 %).
Численность икры и личинок G. chalcogrammus и Pleuronectidae вблизи реки Дудинка была зна-
чительно выше, чем на участках к югу от 48° с. ш. Рост концентраций обусловлен близостью
исследованного полигона к местам основного нереста многих видов рыб.

Виды с весенним типом нереста преобладали, формируя 65 % видового состава. В эту группу
входили как заносные морские формы (в основном G. chalcogrammus и H. robustus), дававшие
высокую численность в мае, так и резидентные (Platichthys stellatus, M. punctatissima, Limanda
sakhalinensis и Pseudopleuronectes herzensteini). Для заносных видов с пелагической икрой было
характерно преобладание завершающих стадий развития. Резидентные виды отличались высо-
кой численностью икры на начальных стадиях развития, указывающих на текущий в пределах
полигона нерест.

Доля мёртвых икринок G. chalcogrammus и камбал семейства Pleuronectidae не превышала
значений для вод Северо-Восточного Сахалина и была ниже, чем в заливе Анива. В мае отмечено
увеличение доли предличинок с аномалиями развития уG. chalcogrammus иH. robustus, что могло
быть вызвано попаданием в неблагоприятные условия.

Индексы разнообразия имели наиболее высокие значения в июне — при максимальном числе
видов (12) и численности (26,60 ± 16,46) экз.·м−3, близкой к средней за период исследований
величине. В этом месяце 78 % суммарной численности приходилось на икру и личинок трёх
субдоминантов — M. punctatissima (27 %), L. aspera (23 %) и Pseudopleuronectes schrenki (19 %).

Форма кривой доминирования — разнообразия ихтиопланктона близка к модели «разло-
манного стержня», характерной для естественных сообществ. Большинство видов равномерно
распределены в ранжированном порядке доминирования.
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THE STRUCTURE OF COASTAL ICHTHYOPLANKTON
IN THE AREA OF THE DUDINKA RIVER CONFLUENCE (EASTERN SAKHALIN)

O. N. Mukhametova

Sakhalin Branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (SakhNIRO),
Yuzhno-Sakhalinsk, Russian Federation

E-mail: olga.sakhniro@gmail.com

The structure of ichthyoplankton complex and features of early fish ontogeny were analyzed
in the coastal area off the Eastern Sakhalin. The study area is characterized by strong variations of tem-
perature and salinity in May–July. Minimum temperature (+0.4 °C) was registered at a depth of 20 m
in May, and maximum one (+15.7 °C) was recorded at a depth of 3 m in September. During the entire
study period, salinity varied from 3.5 PSU in littoral zone close to the Dudinka River mouth to 31 PSU
at a depth of 13–20 m. Eggs and larvae of 17 fish species from 5 families, typical for the Eastern
Sakhalin, were identified in ichthyoplankton. Pleuronectidae species prevailed in taxonomic list with
ratio of 71%. Gadus chalcogrammus eggs and larvae (71% of total value) prevailed in the second
decade of May; Clupea pallasii bottom eggs (70%), in the third decade of May; and Pleuronecti-
dae eggs and larvae (91–100%), in June–September. Mean ichthyoplankton abundance decreased
from 52 ind.·m⁻³ in littoral zone to 21–22 ind.·m⁻³ above depths of 5–10 m and 13 ind.·m⁻³ above
20 m. The proportion of dead G. chalcogrammus eggs and Pleuronectidae eggs did not exceed the val-
ues obtained for the Northeastern Sakhalin and was lower than in Aniva Bay. In May, the propor-
tion of G. chalcogrammus and Hippoglossoides robustus prelarvae with pathologies increased. It could
be caused by the development of eggs at late stages in adverse conditions. Maximum species diver-
sity was observed in June. Seventy-seven percent of cumulative abundance was composed by eggs
of four species, G. chalcogrammus, H. robustus, Myzopsetta punctatissima, and Limanda aspera.
Keywords: fish eggs, fish larvae, ichthyoplankton, abundance, species diversity, Eastern Sakhalin
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Выполнено моделирование воздействия излучения 137Cs, 134Cs, 90Sr на морскую биоту для ги-
потетической аварии с самопроизвольной цепной реакцией на затонувшей подводной лодке
К-159 при её подъёме и транспортировке в Баренцевом море. Для описания загрязнения мор-
ской воды в острый период аварии использована двумерная модель рассеивания радионуклидов
в морской воде от мгновенного источника. Рассчитано радиоактивное загрязнение 137Cs, 134Cs,
90Sr морской воды и донных отложений на расстояниях от 200 м до 30 км от источника. Доза
острого облучения придонной рыбы от 137Cs, 134Cs, 90Sr на расстоянии 200 м от места аварии
за первые 10 дней составляет почти 100 мГр. Согласно оценке, вероятность летальных эффектов
для придонной рыбы при такой поглощённой дозе — менее 1 %. Мощность дозы хронического
облучения морской биоты 137Cs, 134Cs, 90Sr в течение первого года с момента аварии на расстоя-
нии 200 м от источника загрязнения оценена в 9,7 мГр·сут−1 для придонной рыбы, 11 мГр·сут−1

для моллюсков и 6,3 мГр·сут−1 для водных растений. Эти уровни выше референтного значения
мощности дозы хронического облучения, обеспечивающего безопасность морской биоты, по-
этому нельзя рассматривать такие дозовые нагрузки как безопасные для развития популяций
придонной рыбы, моллюсков и водных растений в непосредственной близости от места аварии.
При удалении от источника загрязнения на 500 м и более мощность дозы хронического облу-
чения морской биоты значительно ниже референтного уровня. Дозовые нагрузки на биоту Ба-
ренцева моря для аварийного сценария обусловлены преимущественно внешним облучением
от донных отложений, а также переходом долгоживущих радионуклидов из донных отложений
в придонные организмы.
Ключевые слова: Арктика, Баренцево море, радиационная авария, моделирование, морская
биота, доза, острое облучение, хроническое облучение

В морях Арктики находится значительное число радиационно опасных объектов — контей-
неры с радиоактивными отходами, затопленные/затонувшие атомные подводные лодки, атомный
ледокол и др. Были разработаны различные сценарии аварий при подъёме для транспортировки
и утилизации затопленных радиационно опасных объектов [Саркисов и др., 2015]. Для расчё-
тов распространения радионуклидов в морской среде Арктики от их точечного источника были
использованы несколько моделей:

• сеточная океаническая модель NAOSIM с сеткой 28 × 28 км [Hosseini et al., 2017];
• сеточная региональная модель с сеткой 3 × 3 км [Антипов и др., 2015];
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• отечественная боксовая модель ECOMOD-ARCTIC [Kryshev et al., 2022b; Sazykina, 1998];
• европейская боксовая модель ARCTICMAR [Iosjpe et al., 2020].

Во всех перечисленных моделях размеры пространственной сетки и камер-боксов оказыва-
лись слишком большими и не давали возможности непосредственного рассмотрения ближней
зоны радиоактивного загрязнения с наибольшими уровнями облучения морских организмов. Ме-
тодологической задачей данного исследования является отработка методов оценки острого ради-
ационного воздействия на морскую биоту в ранний период морской радиационной аварии. Ана-
лиз радиоэкологических последствий морской аварии, в том числе накопления радионуклидов
в донных отложениях и гидробионтах, выполнен с помощью динамических моделей, поскольку
в острый период аварии некорректно использовать равновесные коэффициенты перехода из воды
в донные отложения и рыбу [Крышев и др., 2022a; Сазыкина и др., 2022; Kryshev et al., 2022b].

Моделирование радиационного воздействия на морскую биоту проводили для сценария
гипотетической аварии с самопроизвольной цепной реакцией на затонувшей подводной лод-
ке К-159 при её транспортировке в Баренцевом море к месту утилизации. Атомная подводная
лодка К-159 проекта 627А (ныне Б-159) затонула 30 августа 2003 г. в южной части Баренцева
моря в результате нештатной ситуации при транспортировке на утилизацию. Место затопления
находится на расстоянии около 6 км от острова Кильдин, на склоне кильдинской части Мурман-
ского жёлоба, перед входом в Кольский залив, на глубине 246 м [Саркисов и др., 2015]. Для этого
ядерно и радиационно опасного объекта существует гипотетическая возможность радиационной
аварии с самопроизвольной цепной реакцией как при нахождении лодки на дне, так и при подъё-
ме для её транспортировки, что может привести к поступлению долгоживущих техногенных ра-
дионуклидов в морскую среду [Антипов и др., 2015; Саркисов и др., 2018; Hosseini et al., 2017].
Существуют прогнозные оценки распространения радиоактивности в морской воде при разных
сценариях аварии, полученные с использованием модели с разрешением по горизонтальной сетке
около 3 км [Антипов и др., 2015].

В настоящей работе моделируется вклад долгоживущих радионуклидов (137Cs, 134Cs, 90Sr)
в облучение морской биоты в начальный период радиоактивного загрязнения морской среды
в ближней зоне аварии — от 200 м до 30 км от источника. За основу взяты оценки поступле-
ния долгоживущих радионуклидов в морскую среду, полученные в рамках сценария самопроиз-
вольной цепной реакции в реакторе К-159 после подъёма лодки на поверхность для транспор-
тировки. Предполагается поступление в морскую воду долгоживущих радионуклидов: 137Cs —
2,48 · 1013 Бк; 134Cs — 1,4 · 109 Бк; 90Sr — 5,72 · 1012 Бк [Саркисов и др., 2015]. Поступление
в морскую воду короткоживущих радионуклидов в указанном сценарии не оценено. Определение
их потенциального вклада в облучение морской биоты требует дополнительного исследования.

Уровни радиоактивного загрязнения морской воды и донных отложений при движении и рас-
сеивании первичного пятна радиоактивного загрязнения были рассчитаны с помощью аналити-
ческой модели для расстояний до 30 км от источника. Модель аварийного загрязнения морской
среды позволила определить величи́ны мощности дозы и поглощённой дозы за 10 дней облуче-
ния морской биоты и оценить вероятность гибели морских организмов в острый период радиа-
ционной аварии от воздействия 137Cs, 134Cs, 90Sr вблизи источника загрязнения. Радиоактивное
загрязнение донных отложений в непосредственной близости от места аварии может сохранять-
ся в течение длительного времени. Именно поэтому, наряду с дозой острого облучения, оценена
мощность дозы хронического облучения донных организмов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
При подъёме затонувшего радиационно опасного объекта возможно возникновение нештат-

ной ситуации, связанной с поступлением радионуклидов в морскую среду. Сценарий гипотети-
ческой аварии при подъёме затонувшей атомной подводной лодки К-159 для транспортировки
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и утилизации описан в работе [Саркисов и др., 2015]. После аварии вблизи объекта появляется
пятно радиоактивно загрязнённой морской воды, которое распространяется с морскими тече-
ниями. Объёмная активность радионуклидов в пятне загрязнения снижается по мере удаления
от места аварии.

Для описания загрязнения морской воды в острый период радиационной аварии использо-
вана двумерная модель рассеивания радионуклидов в морской воде от мгновенного источника.
Динамика усреднённой по глубине объёмной активности радионуклида в морской воде, Бк·м−3,
рассчитана по формуле:

𝐶𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐴0
𝐻 ⋅ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡) ⋅ exp (− 𝑤

𝐻 ⋅ 𝑡) , (1)

где A0 — активность радионуклида, поступившая в морскую воду при аварии, Бк;
H — глубина в месте аварии, м;
w — гидравлическая крупность частиц, м·с−1;
t — время с момента аварийного (разового) поступления радионуклида в воду, с.
Величина G(x,y,t) — динамическая функция рассеяния в морской среде единичного разового

источника, вычисляемая по формуле [Юрезанская, Котеров, 2011]:

𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 1
2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝜎𝑥 ⋅ 𝜎𝑦

⋅ exp (−(𝑥 − 𝑢𝑥 ⋅ 𝑡)2

2 ⋅ 𝜎2𝑥
− (𝑦 − 𝑢𝑦 ⋅ 𝑡)2

2 ⋅ 𝜎2𝑦
) , (2)

где x, y — расстояния по координатным осям с центром в месте расположения источника
загрязнения, м;

ux, uy — скорости течения по оси X и Y соответственно, м·с−1;
σx, σy — дисперсии распределения примеси.
Дисперсии распределения примеси рассчитаны по формулам:

𝜎2
𝑥 = 𝛼 ⋅ 𝑡3 + 𝜎2

0,𝑥 ; 𝜎2
𝑦 = 𝛼 ⋅ 𝑡3 + 𝜎2

0,𝑦 , (3)

где α = 8 · 10−9 м²·с−3 для расстояний до 10 км и α = 2 · 10−9 м²·с−3 для расстояний более 10 км;
σ0 — начальный размер пятна радиоактивного загрязнения, м [Юрезанская, Котеров, 2011].
Для гипотетической аварии с затопленной подводной лодкой К-159 величина σ0 принята

равной длине лодки, то есть σ0 = 107,4 м [Саркисов и др., 2015]. Скорость течения в южной
части Баренцева моря ux = 0,4 м·с−1; скорость поперечного течения uy принята равной нулю
(рассматривается загрязнение по оси распространения аварийного следа).

Удельная активность радионуклида в верхнем слое донных отложений, Бк·кг−1, в момент
времени ts рассчитана по формуле:

𝐶𝑠(𝑥, 𝑦, 𝑡𝑠) =
𝑡𝑠

∫
0

𝑤
𝜌𝑠 ⋅ ℎ ⋅ 𝐶𝑤(𝑡)𝑑𝑡 , (4)

где ρs — плотность донных отложений, которая принята равной 1250 кг·м−3;
h — толщина поверхностного (эффективного) слоя донных отложений, h = 0,1 м [MARINA II,

2003].

Морской биологический журнал Marine Biological Journal 2023 Том 8 № 4



Оценка радиационного воздействия 137Cs, 134Cs, 90Sr на биоту Баренцева моря… 97

Для крупных частиц взвеси (1 мм и более) характерно турбулентное оседание; гидрав-
лическая крупность не зависит от вязкости жидкости и рассчитывается по формуле [Котеров,
Юрезанская, 2009]:

𝑤 = √4 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑑𝑝 ⋅ 𝜌𝑝
3 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝜌𝑤

, (5)

где g = 9,8 м·с−2;
dp — диаметр частицы взвеси, м;
r — коэффициент сопротивления воды для движущейся в ней шарообразной частицы,

r = 0,45 [Шилова, Студенов, 2017];
ρp — плотность частиц взвеси, ρp = 2600 кг·м−3;
ρw — плотность морской воды, ρw = 1020 кг·м−3.
Осаждение крупных частиц, образовавшихся при аварии на радиационно опасном объекте

в море, происходит в ближней её зоне, на расстоянии, приблизительно равном 2 · σ0. При умень-
шении размера частиц взвеси от 10−3 до 10−6 м скорость осаждения в морской воде убывает от 100

до 10−4 м·с−1. Мелкие частицы радиоактивного загрязнения, сравнимые по размерам с частица-
ми естественной взвеси в морской воде, оседают со скоростями, соответствующими естествен-
ному осадконакоплению. 137Cs, 134Cs, 90Sr также могут сорбироваться на естественной взвеси
и оседать вместе с взвесью в донные отложения. Вследствие осаждения радиоактивных частиц,
в верхнем слое донных отложений формируется распределённый источник излучения, воздей-
ствующий на донную биоту как в острый период после аварийного загрязнения, так и в долго-
срочной перспективе. Для рассматриваемого сценария величина w вычислена по формуле (5)
при dp = 10−3 м для расстояний до 200 м от места затопления лодки К-159: w = 0,27 м·с−1.
Для бόльших расстояний w принята равной 10−4 м·с−1.

Расчётное время прохождения пятна загрязнения морской воды вблизи аварийного источни-
ка невелико при наличии морского течения и составляет для расстояний до 200 м около 30 мин.
При гидравлической крупности частиц w = 0,27 м·с−1 и глубине 246 м этого времени достаточ-
но для формирования в донных отложениях пятна загрязнения. Удельная активность долгожи-
вущих радионуклидов в донных отложениях сохраняется высокой на протяжении длительного
времени после аварии. Именно поэтому при рассмотрении воздействия на морскую биоту целе-
сообразно выбирать в качестве референтных объектов организмы, обитающие на дне и связанные
с донной пищевой цепочкой. В настоящей работе предполагается, что накопление радионукли-
дов в донных гидробионтах в этом случае обусловлено в большей степени загрязнением верхнего
слоя донных отложений, а не воды.

Для определения удельной активности радионуклида в некрупных гидробионтах (моллюс-
ки, зообентос, водные растения) Cb, Бк·кг−1, можно консервативно использовать линейную зави-
симость Cb = CFb,s · Cs, где CFb,s — равновесный коэффициент перехода радионуклида из дон-
ных отложений в организм гидробионта. Для расчёта динамики загрязнения 137Cs придонной
рыбы после аварии равновесный подход неприменим [Kryshev, Ryabov, 2000]. Удельную актив-
ность радионуклида в придонной рыбе Cf, Бк·кг−1, в предположении, что основным источником
её загрязнения является трофическая цепочка, связанная с донными отложениями, определяют
с помощью уравнения:

𝑑𝐶𝑓
𝑑𝑡 = −(𝜆 + 𝜀 + 𝜇) ⋅ 𝐶𝑓 + (𝜀 + 𝜇) ⋅ 𝐶𝐹𝑓,𝑠 ⋅ 𝐶𝑠 , (6)

где λ — постоянная радиоактивного распада, сут−1;
μ — относительный прирост массы рыбы, сут−1;
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CFf,s — равновесный коэффициент перехода радионуклида из донных отложений в рыбу;
ε — параметр, характеризующий метаболизм и обмен 137Cs в организме рыбы, сут−1.
Порядок расчёта ε в зависимости от массы рыбы и температуры воды описан в [Сазыкина

и др., 2022; Kryshev, Ryabov, 2000].
Для небольшого промежутка времени после аварии можно пренебречь радиоактивным распа-

дом 137Cs и снижением его содержания в донных отложениях за счёт ухода в более глубокие слои
и считать параметры μ и ε постоянными величинами. Тогда уравнение (6) имеет аналитическое
решение:

𝐶𝑓 = 𝐶𝐹𝑓,𝑠 ⋅ 𝐶𝑠 ⋅ (1 − exp (−(𝜇 + 𝜀) ⋅ 𝑡)) . (7)
В качестве референтного вида придонной рыбы выбрана морская камбала Pleuronectes platessa

Linnaeus, 1758. При массе рыбы 500 г расчётное значение μ составляет 6,45 · 10−4 сут−1 [European
Plaice, 2021]; ε = 1,5 · 10−3 сут−1. Равновесный коэффициент перехода 137Cs из донных отложений
в биоту Баренцева моря — 0,22 для рыбы, 0,12 для моллюсков и 0,16 для водных растений. Зна-
чения для 90Sr: 0,027 для рыбы, 0,047 для моллюсков и 0,043 для водных растений [Росновская
и др., 2022].

Мощность дозы облучения морской биоты, мГр·сут−1, вычисляли по формуле:

𝑑𝑖 = 𝛽𝑖𝑛𝑡,𝑖 ⋅ 𝐶𝑖 + 𝛽𝑒𝑥𝑡,𝑖 ⋅ (𝐶𝑤,𝑖 + 0, 5 ⋅ 𝜏𝑠 ⋅ 𝐶𝑠,𝑖) , (8)

где βint,i — дозовый коэффициент внутреннего облучения гидробионта, (мГр·кг)/(Бк·сут);
Ci — удельная активность i-го радионуклида в гидробионте, Бк·кг−1;
βext,i — дозовый коэффициент внешнего облучения гидробионта, (мГр·кг)/(Бк·сут);
Cw,i — удельная активность i-го радионуклида в морской воде, Бк·кг−1;
Cs,i — удельная активность i-го радионуклида в донных отложениях, Бк·кг−1;
τs — доля времени, в течение которого гидробионт подвергается облучению от донных отло-

жений, принятая равной 1 для придонной рыбы и моллюсков и 0,5 для водных растений.
Значения дозовых коэффициентов определяли с помощью калькулятора BiotaDC v.1.5.1

(http://biotadc.icrp.org), который является приложением к публикации 136 Международной ко-
миссии по радиационной защите [ICRP Publication 136, 2017]. Морские организмы аппрокси-
мировали эллипсоидами со следующими массой и соотношениями между осями: рыба (морская
камбала) — 0,5 кг и 1 / 0,6 / 0,04; двустворчатые моллюски — 1,64 · 10−2 кг и 1 / 0,5 / 0,5; водные
растения — 6,5 · 10−3 кг и 1 / 0,01 / 0,01. Расчётные значения дозовых коэффициентов для опре-
деления внутреннего и внешнего облучения морских организмов от 137Cs, 134Cs, 90Sr приведены
в табл. 1.

Дозы острого облучения оценивали как суммарные поглощённые дозы, накопленные орга-
низмами морской биоты за первые 10 дней после аварии. Распределение вероятности гибели
организмов определяли по формуле [Finney, 1971]:

𝑃 = 1√
2 ⋅ 𝜋 ⋅

𝑃𝑟

∫
−∞

exp (−𝑡2

2 )𝑑𝑡 , (9)

где верхний предел интегрирования функции ошибок Гаусса является так называемой пробит-
функцией, отражающей связь между вероятностью гибели организма и поглощённой дозой.

Значение пробит-функции вычисляли по формуле:

𝑃𝑟 = 𝑎𝑃𝑟 + 𝑏𝑃𝑟 ⋅ ln 𝐷 , (10)

где D — доза острого облучения, мГр.
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Таблица 1. Дозовые коэффициенты для расчёта облучения морских организмов,
(мГр·сут−1)/(Бк·кг−1)
Table 1. Dose coefficients for calculation of exposure to marine organisms, (mGy·day⁻¹)/(Bq·kg⁻¹)

Радионуклид Морская камбала Моллюски Водные растения
Внутреннее облучение

137Cs 3,77 · 10−6 3,62 · 10−6 3,1 · 10−6

134Cs 3,34 · 10−6 2,95 · 10−6 2,28 · 10−6

90Sr 1,34 · 10−5 1,37 · 10−5 1,07 · 10−5

Внешнее облучение
137Cs 7,49 · 10−6 7,63 · 10−6 8,16 · 10−6

134Cs 2,04 · 10−5 2,08 · 10−5 2,15 · 10−5

90Sr 2,12 · 10−6 1,82 · 10−6 4,8 · 10−6

Для определения параметров пробит-функции для рыб и моллюсков были использованы лите-
ратурные данные о гибели этих организмов после острого облучения в разных дозах [Поликарпов,
1964; Поликарпов, Егоров, 1986; Effects of Ionizing Radiation, 1976] (табл. 2).

Таблица 2. Летальные эффекты острого облучения морской биоты в зависимости от поглощённой
дозы и их связь с пробит-функцией, (мГр·сут−1)/(Бк·кг−1)
Table 2. Lethal effects of acute exposure to marine biota in relation to the absorbed dose and the calculated
probit function, (mGy·day⁻¹)/(Bq·kg⁻¹)

Доза, D, мГр Ln(D) % гибели Величина
пробит-функции

Рыба (взрослые особи)
100 4,605 0,1 1,5

1000 6,907 2,5 3,12
3500 8,161 30 4,48
5000 8,517 50 5

10 000 9,210 90 5,52
Морские моллюски

10 000 9,210 50 4,75
20 000 9,903 70 5,5
40 000 10,596 90 6,28

Графики зависимости пробит-функции от логарифма поглощённой дозы аппроксимировали
линейной функцией (рис. 1). Значения параметров в формуле (10) составили: aPr = −2,74 для ры-
бы и aPr = −5,42 для моллюсков; bPr = 0,89 для рыбы и bPr = 1,1 для моллюсков. Вероятность ле-
тального поражения морских организмов в зависимости от полученной дозы за первые 10 дней
после аварии рассчитывали по формуле (9) с использованием стандартных таблиц [Методика
моделирования, 2015; Finney, 1971].

При хроническом облучении морской биоты от загрязнённых донных отложений критери-
ем возникновения негативных радиобиологических эффектов является превышение референт-
ного уровня мощности дозы облучения для данной экологической группы организмов [Сазыки-
на и др., 2022; ICRP Publication 108, 2008; ICRP Publication 124, 2014]. Величина референтно-
го уровня составляет для рыб и водных растений 1 мГр·сут−1, для моллюсков — 10 мГр·сут−1.
При превышении референтного уровня мощности дозы при хроническом облучении в течение
жизни ухудшаются здоровье и репродуктивная способность морских организмов, сокращается
продолжительность их жизни [Sazykina, Kryshev, 2003; Sazykina et al., 2009].
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Рис. 1. Зависимость пробит-функции от логарифма дозы острого облучения (мГр) для рыб (слева)
и морских моллюсков (справа)
Fig. 1. Relationship between the probit function and logarithm of the acute dose (mGy) for fish (left side)
and marine molluscs (right side)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Расчётная динамика загрязнения воды 137Cs на расстоянии от 200 м до 30 км от источника

поступления радионуклида представлена на рис. 2. На расстоянии 200 м от источника время про-
хождения пятна загрязнения не превышает 30 мин, максимальная объёмная активность 137Cs
в воде за этот период не превышает 106 Бк·м−3. На расстоянии 30 км максимальная объёмная ак-
тивность 137Cs в воде достигается через 17 ч после аварии и составляет 6,3 · 10³ Бк·м−3. Отметим,
что в острый период радиационной аварии сопоставление расчётных значений объёмной актив-
ности 137Cs в воде с контрольными уровнями содержания радионуклида в морской воде [Порядок
расчёта, 2016] некорректно из-за отсутствия равновесия в распределении радионуклида между
компонентами морской экосистемы.
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Рис. 2. Расчётная динамика загрязнения воды 137Cs на разном расстоянии от источника поступления
радионуклида
Fig. 2. Calculation of ¹³⁷Cs volume activity in seawater at different distances from the accidental source
of contamination
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Расчётная динамика загрязнения донных отложений 137Cs в зависимости от расстояния от ис-
точника поступления радионуклида представлена на рис. 3. Вблизи места аварии (200 м) удель-
ная активность 137Cs в верхнем слое донных отложений может достигать 1,2 · 106 Бк·кг−1, что пре-
вышает критерий отнесения к твёрдым радиоактивным отходам для этого радионуклида в 120 раз.
При удалении от места аварии расчётное загрязнение донных отложений существенно снижает-
ся, поскольку принято предположение об оседании наиболее крупных частиц, содержащих радио-
нуклид, вблизи источника загрязнения. На расстоянии 10 км от места аварии расчётная удельная
активность 137Cs в донных отложениях не превышает 150 Бк·кг−1. В отличие от загрязнения мор-
ской воды, загрязнение донных отложений 137Cs медленно уменьшается со временем, являясь
долгосрочным источником облучения придонной биоты.
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Рис. 3. Максимальный уровень за-
грязнения донных отложений 137Cs
на разном расстоянии от источника
поступления радионуклида
Fig. 3. Maximum activity concentrations
of ¹³⁷Cs in bottom sediments at different
distances from the accidental source
of contamination

По расчётным оценкам, максимальная объёмная активность 90Sr в воде на расстоянии 200 м
от места аварии за время прохождения пятна загрязнения не превышает 2 · 105 Бк·м−3. Загрязне-
ние донных отложений 90Sr на расстоянии 200 м от места аварии составит 2,8 · 105 Бк·кг−1. Макси-
мальная объёмная активность 134Cs в воде и удельная активность этого радионуклида в донных
отложениях — 50 Бк·м−3 и 65 Бк·кг−1 соответственно. По оценке, начальное аварийное поступле-
ние в морскую среду 134Cs в 18 000 раз ниже, чем таковое 137Cs, и в 4000 раз ниже, чем значение
для 90Sr [Саркисов и др., 2015].

Накопление 137Cs в донных организмах связано с его содержанием в верхнем слое донных
отложений. Расчётная удельная активность 137Cs в моллюсках на расстоянии 200 м от места ава-
рии составляет 2,6 · 105 Бк·кг−1, в водных растениях — 1,9 · 105 Бк·кг−1; при удалении от места
аварии их загрязнение снижается пропорционально загрязнению донных отложений. Как следует
из формулы (7), в течение первых 30 дней после аварии удельная активность 137Cs в придонной
рыбе растёт практически линейно, на расстоянии 200 м от источника загрязнения значение уве-
личивается от 400 до 6000 Бк·кг−1. При консервативном предположении, что рыба постоянно
находится в этом месте в течение нескольких лет и удельная активность в донных отложениях
не снижается со временем, максимальное (равновесное) значение 2,4 · 105 Бк·кг−1 достигается
не ранее чем через два года после аварии.

Доза острого облучения придонной рыбы за первые 10 дней после аварии оценивается почти
в 100 мГр. Значение пробит-функции по формуле (10) составляет 1,36. Вероятность летального
поражения рыб, равная 1 %, достигается при значении пробит-функции 2,67. Таким образом,
вероятность гибели придонной рыбы от облучения 137Cs, 134Cs, 90Sr за 10 дней в острый период
рассматриваемой гипотетической аварии составляет < 1 %.
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Расчётная мощность дозы хронического облучения гидробионтов Баренцева моря от долго-
живущих радионуклидов в течение первого года с момента аварии на разном расстоянии от источ-
ника загрязнения приведена в табл. 3. На расстоянии 200 м мощность дозы хронического облу-
чения гидробионтов от аварийного сброса 137Cs оценена в 9,0 мГр·сут−1 для рыбы, 9,7 мГр·сут−1

для моллюсков и 5,5 мГр·сут−1 для водных растений; основной вклад вносит внешнее облучение.
Максимальная мощность дозы хронического облучения гидробионтов от аварийного сброса 90Sr
оценена в 0,7 мГр·сут−1 для рыбы, 0,7 мГр·сут−1 для моллюсков и 0,8 мГр·сут−1 для водных рас-
тений. 134Cs вносит незначительный вклад в мощность дозы облучения гидробионтов как в ост-
рый, так и в хронический период — не более 1,4 · 10−3 мГр·сут−1 для рыбы, 1,5 · 10−3 мГр·сут−1

для моллюсков и 8,2 · 10−4 мГр·сут−1 для водных растений.

Таблица 3. Мощность дозы хронического облучения 137Cs, 134Cs, 90Sr морских организмов
на разных расстояниях от источника аварийного загрязнения, мГр·сут−1

Table 3. Dose rate of chronic exposure to marine organisms with ¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, and ⁹⁰Sr at different distances
from the accidental source of contamination, mGy·day⁻¹

Расстояние, м Рыба Моллюски Водные растения
200 9,7 · 100 1,1 · 101 6,3 · 100

500 1,4 · 10−2 1,3 · 10−2 7,9 · 10−3

1000 4,5 · 10−3 4,3 · 10−3 2,6 · 10−3

5000 2,4 · 10−3 2,4 · 10−3 1,4 · 10−3

10 000 1,3 · 10−3 1,3 · 10−3 7,6 · 10−4

20 000 7,2 · 10−4 6,9 · 10−4 4,3 · 10−4

Как следует из табл. 3, при удалении от источника загрязнения на 500 м и большее расстояние
мощность дозы облучения для всех референтных видов значительно ниже референтного уров-
ня безопасного хронического облучения (1 мГр·сут−1), поэтому можно сделать вывод о локаль-
ном характере радиоэкологического воздействия гипотетической аварии с лодкой К-159 на биоту
Баренцева моря.

Для донных организмов, постоянно обитающих в районе максимального загрязнения донных
отложений (до 200 м от места аварии), дозовые нагрузки, которые указаны в табл. 3, сохраняют-
ся в течение нескольких лет. Из-за превышения референтного уровня хронического облучения
нельзя рассматривать эти дозовые нагрузки как безопасные для развития популяций придонной
рыбы, моллюсков и водных растений в непосредственной близости от места аварии.

Вывод. Рассчитан вклад 137Cs, 134Cs, 90Sr в радиоактивное загрязнение морской среды и опре-
делены дозовые нагрузки на морскую биоту в ранний период загрязнения для гипотетического
сценария радиационной аварии с затонувшей атомной подводной лодкой К-159.

Доза острого облучения придонной рыбы от 137Cs, 134Cs, 90Sr на расстоянии 200 м от места
аварии за первые 10 дней составляет почти 100 мГр. Согласно оценке, вероятность гибели при-
донной рыбы при такой поглощённой дозе — менее 1 %. Дополнительного исследования в рамках
сценария аварии требует оценка поступления короткоживущих радионуклидов в морскую среду
и их вклада в острое облучение морской биоты.

Загрязнение донных отложений долгоживущими радионуклидами медленно снижается
со временем, являясь долгосрочным источником облучения придонной биоты. Мощность дозы
хронического облучения морской биоты в течение первого года с момента аварии на расстоя-
нии 200 м от источника загрязнения оценена в 9,7 мГр·сут−1 для придонной рыбы, 11 мГр·сут−1

для моллюсков и 6,3 мГр·сут−1 для водных растений. Эти уровни выше референтного значения
мощности дозы хронического облучения, обеспечивающего безопасность морской биоты.
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При удалении от источника загрязнения на 500 м и большее расстояние мощность дозы
хронического облучения морской биоты значительно ниже референтного уровня, что позво-
ляет прогнозировать локальный характер воздействия гипотетической аварии на экосистему
Баренцева моря.
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ASSESSMENT OF RADIATION EFFECT OF 137Cs, 134Cs, AND 90Sr
ON BIOTA OF THE BARENTS SEA

IN THE VICINITY OF HYPOTHETICAL ACCIDENT
WITH THE SUNKEN NUCLEAR SUBMARINE K-159

T. G. Sazykina and A. I. Kryshev

Research and Production Association “Typhoon,” Obninsk, Russian Federation
E-mail: ecomod@yandex.ru

Radiation effect of ¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, and ⁹⁰Sr on marine biota was modelled for early period of a hypothetical
accident with the sunken nuclear submarine K-159 during its surfacing and transportation in the Bar-
ents Sea. Dynamics of radioactivity in seawater was described, using analytical 2-dimensional model
of radionuclide dispersion from an instantaneous point release in seawater. Radioactive contamination
of seawater and bottom sediments with ¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, and ⁹⁰Sr was calculated for distances from 200 m
to 30 km from the source. Estimated dose of acute exposure accumulated within the first 10 days
was close to 100 mGy for bottom fish at a 200-m distance from the accidental source of contami-
nation. The probability of lethal effects for fish at this dose was estimated to be below 1%. Chronic
exposures from ¹³⁷Cs, ¹³⁴Cs, and ⁹⁰Sr at a distance of 200 m from the accidental source of contamina-
tion during the first year after the accident were as follows: for bottom fish, 9.7 mGy·day⁻¹; molluscs,
11 mGy·day⁻¹; and aquatic plants, 6.3 mGy·day⁻¹. These dose rates exceed the reference level ensuring
safety of marine biota. Therefore, in the vicinity of the accident site, the radiation situation cannot
be considered safe for bottom fish, molluscs, and aquatic plants. At distances of more than 500 m
from the accidental source of contamination, expected dose rates of chronic exposure to marine biota
were below reference level. Dose rates for biota resulting from a hypothetical accident in the Barents
Sea were caused mainly by external exposure from contaminated sediments and also by accumulation
of long-lived radionuclides from sediments by bottom biota.
Keywords: Arctic, Barents Sea, radiation accident, modelling, marine biota, dose, acute exposure,
chronic exposure
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A large female shortfin mako shark, Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810, was observed on 26 March,
2023, off Cabo San Lucas, Baja California Sur, Mexico. The total length was carefully estimated
at 450 cm. This shark is the third largest mako ever recorded and the second largest observed
and photographed alive.
Keywords: shortfin mako shark, Isurus oxyrinchus, Mexico, size

The shortfin mako shark Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810 belongs to the order Lamniformes
and the family Lamnidae. This shark inhabits temperate and tropical waters of the Atlantic, Pacific,
and Indian oceans. It is pelagic, coastal, and oceanic, occurring at a depth range from 1 to 500 m [Com-
pagno, 2002]. The embryonic development of this species is ovoviviparous, with 15–18-month gestation
and litter size of 4–25 young. Its size at birth is 60–70 cm, and it can attain a maximum size of 585 cm.
This shark feeds on bony fishes, elasmobranchs, marine turtles, squids, crustaceans, marine mammals,
birds, salps, and Porifera [De Maddalena et al., 2015].

In the present article, we report a record of a huge shortfin mako encountered in March 2023
by the first author in Pacific Mexican waters.

MATERIAL AND METHODS

On the morning of 26 March, 2023, the first author, Jacob Brunetti, the co-owner of the shark
diving company Cabo Shark Dive, was snorkeling with a group of snorkelers in the waters off Cabo
San Lucas, Baja California Sur, Mexico, in the eastern central Pacific Ocean. From the boat, a 9.5-m
“Robalo 2 Bertram,” sardines Sardinops sp. and bonitos Sarda sp. were used as chum to attract the sharks
to the site and keep them interested around the snorkelers for viewing purposes. No other boats were
present in the area. Pictures of the shark were taken by two of the snorkelers.
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RESULTS AND DISCUSSION
At 10:00 a.m., with a relatively calm sea and little wind, a very large shortfin mako was observed

in 1,000-m deep blue waters, 2.5 nautical miles from the coast (Fig. 1). The snorkelers were already
in the water with a smaller male shortfin mako, with the total length (hereinafter TL) estimated at 150 cm,
and four female blue sharks Prionace glauca (Linnaeus, 1758), TL ranging from 180 to 210 cm. The large
mako showed no interest in the boat; it was shy towards the snorkelers and swam just once close to them.
However, it showed an aggressive behavior towards the blue sharks, and it was observed attempting
to catch one of them (Fig. 2). After a few minutes, the large mako left the area.

Fig. 1. The estimated 450-cm TL female shortfin mako shark Isurus oxyrinchus observed off Cabo San
Lucas, Baja California Sur, Mexico, on 26 March, 2023. Photo by Alexander Schmidt
Рис. 1. Самка акулы-мако Isurus oxyrinchus длиной 450 см, замеченная у Кабо-Сан-Лукас, Южная
Нижняя Калифорния, Мексика, 26 марта 2023 г. Фото Александра Шмидта

The underwater images show clearly the morphological features of the animal that allowed the au-
thors to make an immediate identification of the shark as an unusually large shortfin mako I. oxyrinchus.
These morphological features include markedly spindle-shaped body, pointed conical snout, wide caudal
keels, lunate caudal fin, long gill slits, high and erect first dorsal fin, greyish blue coloration with strong
metallic reflection on the flanks, and long and pointed teeth protruding from the mouth in the lower
jaw [Compagno, 2002; De Maddalena et al., 2005, 2015]. The first author was also able to observe
the pelvic area, which revealed the absence of claspers. He could therefore conclude that the shark
was a female. On the head and the trunk, there were bite scars that were likely the result of love bites
by male makos.

The size of the shark was estimated by the first author at 450 cm TL, based on the size of an estimated
200-cm blue shark, which was observed swimming close to the mako.

The estimated size of the mako observed off Cabo San Lucas is unusual for I. oxyrinchus. A study
of 199 shortfin mako sharks showed an average TL of 171 cm [Kohler et al., 1996]. Female short-
fin makos attain sexual maturity between 270- and 300-cm TL, and male makos, between 195-
and 215-cm TL. This species can sometimes attain huge sizes, but records of specimens reaching and ex-
ceeding 4 m are very rare [De Maddalena et al., 2023]. The largest shortfin mako reported to date world-
wide was a female caught in the late 1950s in the Aegean Sea off Marmaris, Turkey, which was estimated
at 585-cm TL [Kabasakal, De Maddalena, 2011]. The second largest mako ever recorded was an esti-
mated 500-cm-long female observed on 28 June, 2018, near Cabrera Grande, in the Balearic Islands,
Spain [Lopez-Mirones et al., 2020].
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Fig. 2. The 450-cm TL female shortfin mako shark Isurus oxyrinchus performing a vertical approach
on a 200-cm TL blue shark Prionace glauca. Photo by Pollo Berho
Рис. 2. Самка акулы-мако Isurus oxyrinchus (длина — 450 см) вертикально приближается к синей
акуле Prionace glauca (длина — 200 см). Фото Полло Берхо

Conclusion. The estimated 450-cm TL female shortfin mako shark observed off Cabo San Lu-
cas is one of the largest of its species recorded worldwide. It is the third largest mako ever recorded
and the second largest observed and photographed alive.
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ЗАМЕЧЕННОЙ В КАБО-САН-ЛУКАС, МЕКСИКА
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Крупную самку акулы-мако Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810 наблюдали 26 марта 2023 г.
у Кабо-Сан-Лукас, Южная Нижняя Калифорния, Мексика. Общая длина экземпляра оценена
в 450 см. Эта акула является третьей по величине акулой-мако, когда-либо зарегистрированной,
и второй по величине, наблюдаемой и сфотографированной живой.
Ключевые слова: акула-мако, Isurus oxyrinchus, Мексика, размер
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Проанализирована долгосрочная динамика площадей произрастания и биомассы макрофитов
фитоценоза Chara aculeolata Kützing в Тендровском заливе Чёрного моря. Частичную его де-
градацию отмечали с 1993 г. За период с 1993 по 2010 г. площадь произрастания фитоцено-
за сократилась с 100 до 6,3 км². В 2010–2021 гг. зарегистрированы элементы восстановитель-
ной сукцессии. Зафиксированы постепенное медленное расширение площадей произрастания
и увеличение биомассы водорослей в течение 10 лет мониторинга и внезапное значительное вос-
становление в 2021 г. По данным 2021 г., исследуемый фитоценоз распространён на площади
36 км², биомасса доминирующего вида достигла 1800 г·м−2. В работе обсуждаются возможные
причины наблюдаемых изменений.
Ключевые слова: Charophyta, макрофитобентос, восстановительная сукцессия, многолетняя
динамика, реколонизация

Водоросли отдела Charophyta встречаются в различных водоёмах, но наиболее характерны
они для донной растительности пресноводных олиготрофных озёр [Pełechaty et al., 2019], мор-
ских заливов и бухт неполносолёных морей Евразии [Kovtun et al., 2011]. Они формируют со-
мкнутые заросли, которые определяют условия функционирования прибрежных экосистем, а так-
же являются местом обитания многих видов гидробионтов [Beilby et al., 2022; Sooksawat et al.,
2017] и важным пищевым ресурсом для водно-болотных видов птиц [Schmieder et al., 2006].

Первые упоминания о Charophyta Чёрного моря относятся к началу XX в. [Зернов, 1908;
Паули, 1927]. Сообщества харовых водорослей были широко распространены в северной ча-
сти Чёрного моря [Мильчакова, Александров, 1999; Морозова-Водяницкая, 1959; Паламарь-
Мордвинцева, 1998; Садогурский, 2009]. Наибольшее развитие харовых было зарегистрирова-
но в Каркинитском [Морозова-Водяницкая, 1959; Садогурский, 2009], Тендровском, Ягорлыц-
ком и Джарылгачском заливах [Погребняк, 1965; Ткаченко, Маслов, 2002; Черняков, 1995],
где их запасы были оценены в 1176,8 тыс. т. Более 40 % приходилось на Тендровский залив,
в котором доминировали Lamprothamnium papulosum (Wallroth) J. Groves, 1916 и Chara aculeolata
Kützing, 1832 [Погребняк, 1965].

Около 30 лет назад повсеместно были отмечены сокращение площадей произрастания и сни-
жение продуктивности фитоценозов харовых водорослей; в Тендровском заливе они деградиро-
вали практически полностью. После 1993 г. C. aculeolata встречалась в этом заливе на небольших
площадях, не формируя характерных фитоценозов [Королєсова, 2017; Ткаченко, Маслов, 2002;
Черняков, 1995].
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В 2010 г. нами было зафиксировано незначительное восстановление фитоценоза C. aculeolata.
В связи с этим была поставлена цель работы — оценить динамику восстановительной сукцессии,
современное состояние и границы фитоценоза в мелководной части Тендровского залива.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Мелководный Тендровский залив расположен в северо-западном регионе Чёрного моря, это

полузамкнутый водоём. В заливе выделяют восточную и западную части. Поскольку в западной,
более глубоководной части сообщества харовых водорослей не отмечены, в настоящей работе
приведены данные для восточной части залива. Её общая площадь составляет 365 км², средняя
глубина — 1,5 м; здесь преобладают илистые и илисто-песчаные грунты [Черняков, 1995]. Сред-
нее значение солёности поверхностных вод — 13,5 ‰. Максимальная температура поверхност-
ных вод наблюдается в августе и составляет +20…+32,3 °C. В составе макрофитобентоса описа-
ны два типа сообществ Charophyta — L. papulosum и C. aculeolata [Королєсова, 2017; Погребняк,
1965].

Для изучения динамики восстановления сообщества C. aculeolata на всей площади во-
сточной части Тендровского залива была заложена квадратная сеть станций с шагом в 2 км.
Материалом послужили пробы макрофитов, которые отбирали на станциях сети ежегодно
в летний сезон с 2010 по 2021 г. При отборе проб использовали стандартную геоботаниче-
скую методику [Калугина-Гутник, 1975], закладывая на каждой станции рамку 25 × 25 см
в трёхкратной повторности. Качественные пробы отбирали скребком с шириной захвата 30 см
или вручную. Для донных фитоценозов определяли проективное покрытие массовых видов
и их биомассу (г·м−2 сырой массы).

Пробы макрофитов промывали в морской воде, фиксировали 4%-ным раствором форма-
лина или подвергали заморозке при температуре −18 °C, часть водорослей гербаризировали
[Голлербах, Красавина, 1983; Minicheva et al., 2014].

Видовая принадлежность макрофитов указана по монографическим сводкам [Виноградо-
ва, 1974; Голлербах, Красавина, 1983; Зинова, 1967], номенклатурные изменения приведены
по AlgaeBase (https://www.algaebase.org/). Номенклатурный статус C. aculeolata указан по сводке
региональной флоры Charophyta [Борисова, Ткаченко, 2008], поскольку таксономическое поло-
жение вида остаётся не выясненным до конца, а в опубликованных источниках приведены разные
названия — Chara intermedia A. Braun, 1859 (syn. Chara papillosa Kützing, 1834) и Chara baltica
(Hartman) Bruzelius, 1824 [Romanov et al., 2020]. Названия фитоценозов даны в соответствии
с классификацией донной растительности Чёрного моря [Калугина-Гутник, 1975].

Площадь произрастания макрофитов рассчитывали с использованием программного
продукта Quantum Gis (3.28.5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Фитоценоз C. aculeolata относится к моноценозам, поскольку на долю доминанта прихо-

дится более 90 % общей биомассы. В составе сообщества выявлено 10 видов макрофитов:
C. aculeolata, L. papulosum, Chaetomorpha linum (O. F. Müller) Kützing, 1845, Lophosiphonia
obscura (C. Agardh) Falkenberg, 1897, Callithamnion granulatum (Ducluzeau) C. Agardh, 1828,
Chondria capillaris (Hudson) M. J. Wynne, 1991, Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardh, 1817,
Laurencia obtusa (Hudson) J. V. Lamouroux, 1813, Polysiphonia opaca (C. Agardh) Moris
& De Notaris, 1839 и Stuckenia pectinata (Linnaeus) Börner, 1912. Наибольшая встречаемость ха-
рактерна для красных водорослей (Rhodophyta) — Ch. capillaris и L. obscura (63 и 50 % соот-
ветственно), харовых водорослей (Charophyta) — L. papulosum (38 %), а также высших водных
растений (Angiospermatophyta) — S. pectinata (25 %).
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С 2010 по 2020 г. фитоценоз C. aculeolata был отмечен в среднем на 6 % станций, а занима-
емая им площадь варьировала от 4 до 8 км² при среднем значении 6,3 км². В 2021 г. фитоценоз
выявлен на 13 станциях из 27 отработанных (встречаемость составила 48 %), его площадь достиг-
ла 36 км², или 10 % общей площади мониторинга (рис. 1). Сообщество C. aculeolata было пред-
ставлено плотными, практически сомкнутыми зарослями с проективным покрытием 90–100 %
и распространялось вдоль Тендровской косы и к северо-западу от острова Смалёный. Площадь
произрастания к 2021 г. составила около 40 % от таковой 1960-х гг. и почти в два раза превысила
значение середины 1990-х гг.

Рис. 1. Карта распространения фитоценоза Chara aculeolata и схема станций мониторинга в во-
сточной части Тендровского залива: a — площадь фитоценоза в 2021 г.; b — площадь фитоценоза
в 2010–2020 гг.; c — изобаты; d — станции сети мониторинга; e — трансекты
Fig. 1. Map of the Chara aculeolata phytocenosis distribution and monitoring stations scheme in the eastern
Tendrovsky Bay: a, phytocenosis area in 2021; b, phytocenosis area in 2010–2020; c, isobaths; d, monitoring
network stations; e, transects

В 2010–2016 гг. средняя биомасса фитоценоза C. aculeolata составляла (485,28 ± 221,17) г·м−2,
а к 2021 г. достигла 1926 г·м−2, при этом на долю доминанта приходилось более 90 % био-
массы сообщества (1800 г·м−2). В целом значения биомассы макрофитов фитоценоза стали
сопоставимыми с таковыми 1960-х гг., превысив значения, характерные для последнего де-
сятилетия, более чем в четыре раза. К настоящему времени восстановление фитоценоза на-
блюдается в ранее известных границах произрастания (спустя 25 лет после его частичной
деградации) [Погребняк, 1965].

Достоверно установить причины указанных изменений на данном этапе не представляется
возможным. Восстановление сообществ харовых водорослей после частичной или полной дегра-
дации описано в литературе для заливов Балтийского моря [Torn, Martin, 2003] и для пресных
водоёмов Европы [Pełechaty et al., 2019; Sand-Jensen et al., 2017; Simons et al., 1994].

Большинство исследователей считают, что восстановление Charophyta связано напрямую
со снижением уровня воздействия негативных факторов среды — антропогенной нагрузки, эв-
трофирования и других [Kovtun et al., 2011; Torn, Martin, 2003]. Для северо-западной части Чёр-
ного моря восстановление сообществ харовых водорослей связывают также с их многолетними
циклами [Черняков, 1995].
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Снижение уровня эвтрофирования в Тендровском заливе произошло задолго до регистрации
в этом районе первых элементов восстановительной сукцессии фитоценоза C. aculeolata [Заика
и др., 2004; Королєсова, 2017]. По нашему мнению, реколонизация C. aculeolata может быть свя-
зана с воздействием абиотических и биотических факторов, в том числе цикличности развития
сообществ харовых водорослей.

Заключение.На основании проведённых исследований выявлены элементы восстановитель-
ной сукцессии и реколонизации фитоценоза Chara aculeolata в восточной части Тендровско-
го залива в период с 2010 по 2021 г. К 2021 г. биомасса сообщества и занимаемая им пло-
щадь оказались сопоставимы с таковыми 1960-х гг. и превысили значения, зарегистрированные
в середине 1990-х гг.

Для установления причин реколонизации C. aculeolata необходимо провести исследования
комплекса биотических и абиотических факторов, оказывающих влияние на состав и структуру
сообществ харовых водорослей Тендровского залива.

Работа выполнена в рамках научной темы «Мониторинг состояния природных комплексов
Черноморского биосферного заповедника (“Летопись природы”)».
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RESTORATION OF THE CHARA ACULEOLATE KÜTZING PHYTOCENOSIS
IN THE TENDROVSKY BAY (BLACK SEA)

D. D. Koroliesova

Black Sea Biosphere Reserve, Golaya Pristan, Russian Federation
E-mail: chernyakova.darya@gmail.com

For the Chara aculeolata Kützing phytocenosis in the Tendrovsky Bay of the Black Sea, long-term dy-
namics of growth areas and biomass of macrophytes was analyzed. Its partial degradation was observed
since 1993. In 1993–2010, the area of the phytocenosis decreased from 100 to 6.3 km². In 2010–2021,
elements of regenerative succession were registered. A gradual slow expansion of growth areas
and an increase in algae biomass were noted over the 10-year monitoring, and a sudden significant
recovery was recorded in 2021. According to the data of 2021, the C. aculeolata phytocenosis was
distributed over an area of 36 km², and the biomass of the dominant species reached 1,800 g·m⁻².
Possible reasons for the observed changes are discussed.
Keywords: Charophyta, macrophytobenthos, regenerative succession, long-term dynamics,
recolonization
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Недавнее нахождение новой для Камчатки красной водорослиAcrosorium yendoi в ходе наблюде-
ний в лабораторном морском аквариуме, содержащем грунт и воду из Авачинского залива (Юго-
Восточная Камчатка), подкреплено её обнаружением в данной акватории с использованием ме-
тода параллельных флористических исследований в лабораторных и природных условиях. Ра-
нее A. yendoi был известен из более южных районов тихоокеанского побережья России (Япон-
ское море), а также из Японии, Китая и Кореи. В результате наших исследований вид регистри-
руется во флоре Восточной Камчатки, что значительно расширяет представления об ареале
A. yendoi, смещая его к северу и изменяя фитогеографические характеристики вида.
Ключевые слова: Acrosorium, Камчатка, ареал, аквариумные исследования, параллельные
лабораторные и природные наблюдения, потепление климата

Изучение аквариумных водорослей в лабораторном морском аквариуме, содержащем грунт
и воду из Авачинского залива (Юго-Восточная Камчатка), которое было предпринято нами из-
начально в качестве мониторингового исследования этой группы морских организмов, созда-
ющих среду обитания для остальных гидробионтов искусственного водоёма, имело неожидан-
ные результаты. В аквариуме были обнаружены новые для этого региона водоросли — Lukinia
dissecta Perestenko, 1996 и Acrosorium yendoi Yamada, 1930 (Rhodophyta) [Селиванова, Жигад-
лова, 2021, 2022]. Мы признали их не инвазивными аквариумными элементами, а реальны-
ми природными видами, попавшими в аквариум вместе с водой и грунтом. Было высказано
предположение, что нахождение необычных водорослей в аквариуме может быть индикатором
их фактического присутствия в водах Авачинского залива и послужить стимулом для их поис-
ка и обнаружения в природе. Сконцентрировав внимание на этой проблеме, мы провели экс-
педиционные работы, и вскоре наше предположение о действительном произрастании этих во-
дорослей в природе полностью оправдалось в отношении L. dissecta, которая была обнаружена
в прикамчатской акватории в июне 2021 г. [Селиванова, Жигадлова, 2023]. Продолжение по-
иска новых видов стало целью настоящей работы, в результате которой второй из найденных
в аквариуме видов, A. yendoi, также был обнаружен в природных условиях в ходе полевых иссле-
дований в Авачинском заливе. Находка позволила уточнить имевшиеся сведения о географии
этого вида.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В процессе данного исследования был применён оригинальный метод наблюдений в лабо-

раторном морском аквариуме параллельно с классическим сбором альгологического материа-
ла в природе. Метод оказался вполне продуктивным для поиска и обнаружения новых видов
водорослей для изучаемого региона.

Альгологический материал в Авачинском заливе собирали с применением легководолазной
техники с борта маломерного судна. Определение аквариумных и природных образцов водорос-
лей, собранных у Юго-Восточной Камчатки, выполняли с использованием светового микроско-
па Olympus CX31. При идентификации материала проводили сравнение с оригинальным описа-
нием таксона и со сведениями из других опубликованных по данному виду работ [Перестенко,
1994; Yamada, 1930; Yoshida, 1998]. Образцы фотографировали с помощью цифровой камеры
Olympus SZ-20. Материал хранится в лаборатории гидробиологии КФ ТИГ ДВО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изученные природные образцы A. yendoi (рис. 1А, Б) собраны 21.04.2022 в бухте Вилючин-

ская (Авачинский залив), у мыса Раздельный, с глубины 14 м, с каменисто-галечного грунта
с наносами песка. Сборщик — Ермоленко Е. С.

Рис. 1. Acrosorium yendoi Yamada, 1930 из прибрежных вод Юго-Восточной Камчатки (А, Б) и из ла-
бораторного аквариума (В, Г): А — молодые природные растения; В — зрелые аквариумные рас-
тения; Б, Г — фрагменты пластин природных и аквариумных растений с ризоидными выростами.
Масштаб: А — 1 см; В — 2 см; Б, Г — 200 мкм
Fig. 1. Acrosorium yendoi Yamada, 1930 from the coastal waters of Southeastern Kamchatka (А, Б) and lab-
oratory marine aquarium (В, Г): А, young natural plants; В, mature aquarium plants; Б, Г, fragments
of the blades of natural and aquarium plants with rhizoidal outgrowths. Scale: А, 1 cm; В, 2 cm; Б, Г,
200 µm

В ходе водолазных работ в бухте Вилючинская были собраны небольшие, довольно угнетён-
ные молодые растения, выросшие ранней весной при температуре +1…+2 °C, которая для них,
вероятно, некомфортна. Однако их общая морфология и анатомия согласуются с таковыми зре-
лых растений, выросших в аквариуме при более благоприятной температуре, +6…+7 °C, а те,
в свою очередь, соответствуют оригинальному описанию вида. Слоевище пурпурно-красного
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цвета, плёнчатое, прикрепляется к субстрату многочисленными ризоидами. Ветвление непра-
вильно дихотомическое. Ветви переплетаются друг с другом при помощи ризоидальных вы-
ростов. Пластины с ровным краем, на поперечном срезе обнаруживаются микроскопические
одно-трёхслойные вены.

A. yendoi был первоначально описан из Японии [Yamada, 1930] и отмечен в южных районах
Дальнего Востока России (Японское море — Татарский пролив и залив Петра Великого) [Клоч-
кова, 1996; Перестенко, 1994; Kozhenkova, 2020]. Помимо Японии [Yoshida, 1998; Yoshida et al.,
2015] и России, A. yendoi зарегистрирован в Китае [Checklist of Biota, 2008; Tseng, 2009] и Ко-
рее [Lee, Kang, 2001; Nam, Kang, 2012]. В отечественной фикологической литературе A. yendoi
принято считать бореально-тропическим, интерзональным пацифическим приазиатским [Пере-
стенко, 1994] или приазиатским низкобореально-субтропическим видом [Клочкова, 1996].

Фактически первой находкой A. yendoi на Камчатке стало его обнаружение в аквари-
уме [Селиванова, Жигадлова, 2021, 2022]. В данных публикациях мы исключили случайный
занос спор водорослей из достоверно известных местообитаний вида из-за их географической
удалённости от района исследований. Для объяснения присутствия в аквариуме несвойственных
для изучаемой акватории водорослей мы предположили, что споры или ювенильные растения
содержались в воде либо грунте, которые были отобраны для аквариума из Авачинского
залива. Наблюдения за динамикой развития экосистемы аквариума выявили сильное разрас-
тание водорослей, при этом Acrosorium, имеющий мелкое, стелющееся слоевище, оказался
настолько активным, что практически захватил все подходящие поверхности субстрата и стал
доминирующим видом. По-видимому, условия в аквариуме оказались благоприятными для его
развития. Лимитирующим фактором, вероятнее всего, выступил температурный. Отметим,
что относительно недавно выяснилось, что этот вид не так уж теплолюбив. В работе китайских
исследователей [Sun et al., 2010], проводивших многолетний мониторинг биоразнообразия
бентосных водорослей литорали островов Нанджи (Национальный природный заповедник,
Южно-Китайское море, Китай), показано, что с подъёмом температуры воды в сообществе
макроводорослей доля субтропических видов увеличилась, а доля умеренно-холодноводных
заметно снизилась. В отношении A. yendoi установлено, что его обилие на литорали островов
уменьшилось примерно в полтора раза за 40 лет с переходом из категории доминирующих видов
в категорию обычных [Sun et al., 2010]. Эти авторы предположили, что причиной сокращения
численности ряда видов водорослей явилось глобальное потепление климата. Камчатка также
находится в тренде повышения средней годовой температуры поверхностного слоя Земли
и Мирового океана. При сравнительном анализе двух 30-летних периодов по кривой средней
годовой температуры по Петропавловску-Камчатскому были получены данные о возрастании
температуры воздуха на 0,5 °C (http://kammeteo.ru). Соответственно увеличению температуры
воздушных масс происходит повышение температуры воды, и обнаружение считавшихся
тепловодными видов морских гидробионтов в прикамчатской акватории становится не столь
уж неожиданным. Вероятно, в связи с потеплением климата A. yendoi начал продвигаться
на север, в том числе к берегам Камчатки, и таким образом попал в наш аквариум.

Не исключено, что в природных условиях этот вид не был обнаружен в заливе из-за сво-
их мелких размеров, малочисленности или просто из-за слабой изученности альгофлоры ре-
гиона. Исследование аквариумных водорослей послужило своего рода целеуказателем для его
поиска в природе. К настоящему времени A. yendoi найден в акватории Авачинского залива,
что позволяет расширить и уточнить его природный ареал.

Заключение. Находка Acrosorium yendoi в водах Восточной Камчатки значительно сме-
щает ареал вида к северу по сравнению с известным ранее (данные из более южных
районов тихоокеанского побережья России, Японского моря). Таким образом, A. yendoi
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не следует больше считать бореально-тропическим, пацифическим приазиатским или приазиат-
ским низкобореально-субтропическим видом, а следует признать широкобореальным азиатско-
тихоокеанским видом.

Благодарность. Выражаем благодарность экипажу катера «Ларус» за возможность работы
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FINDING
OF ACROSORIUM YENDOI YAMADA (DELESSERIACEAE, RHODOPHYTA),

A NEW TO KAMCHATKA SPECIES, IN AVACHA GULF

O. N. Selivanova and G. G. Zhigadlova

Kamchatka Branch of the Pacific Geographical Institute, Far Eastern Branch
of the Russian Academy of Sciences, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation

E-mail: oselivanova@mail.ru

Recent finding of the red alga Acrosorium yendoi, new to Kamchatka, during observations in a labora-
tory marine aquarium, containing sediments and water from the Avacha Bay (Southeastern Kamchatka),
was supported by its discovery in this water area using the method of parallel floristic observations
both under laboratory and natural conditions. A. yendoi was previously recorded in more southern
areas of the Pacific coast of Russia (Sea of Japan), as well as in Japan, China, and Korea. As a result
of our studies, the species is registered in the flora of Eastern Kamchatka, and this significantly ex-
pands the understanding of A. yendoi range, shifting it to the north and changing the phytogeographic
characteristics of the species.
Keywords: Acrosorium, Kamchatka, area, aquarium research, parallel floristic observations, climate
warming
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