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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

МАКРОФИТОЦЕНОЗЫ КАК БИОГЕОХИМИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ
ГИПЕРЭВТРОФИКАЦИИ ВОДМИНЕРАЛЬНЫМФОСФОРОМ

В АКВАТОРИЯХЮГО-ЗАПАДНОГО КРЫМА
© 2025 г. В. Н. Егоров, Н. А. Мильчакова, Н. И. Бобко , Ю. Г. Марченко

ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН»,
Севастополь, Российская Федерация

E-mail: egorov@ibss-ras.ru

Поступила в редакцию 30.07.2024; после доработки 16.01.2025;
принята к публикации 20.03.2025.

Цель работы заключалась в изучении особенностей концентрирования минерального фосфо-
ра занесёнными в Красную книгу Республики Крым бурыми водорослями Cystoseira crinita
и Cystoseira barbata и в оценке роли макрофитобентоса прибрежной экосистемы Юго-Западного
Крыма в создании биогеохимических барьеров, регулирующих конкурентные отношения проду-
центов за биогенные элементы. Определено, что Cystoseira crinita и Cystoseira barbata концентри-
руют минеральный фосфор до уровней 170,0–377,1 мг·кг−1, в среднем (224,7 ± 55,7) мг·кг−1 сы-
рой массы, с коэффициентами накопления 15 454–92 244 единицы, в среднем (35 300 ± 27 800).
По новой номенклатуре семейства Sargassaceae Kützing, эти виды водорослей входят в со-
став эрикариевого фитоценоза Ericaria crinita + Gongolaria barbata − Cladostephus spongiosus −
Ellisolandia elongata (Ericaria sp.). В целом бурые водоросли прибрежных биотопов поглоща-
ют и задерживают свыше 80 % объёма минеральных форм фосфора, содержащихся в водной
среде, и ежедневно возвращают в неё лишь до 16 % его максимально поглощаемого потока,
что является значимым фактором кондиционирования биогенного состава вод.
Ключевые слова: биогенные элементы, макрофитобентос, пул минерального фосфора в воде
и водорослях, Юго-Западный Крым, Чёрное море

По мнению специалистов в области охраны природы, избыточное поступление биогенных
элементов обусловило гиперэвтрофикацию и снижение качества вод Чёрного моря. Особенно
это коснулось его прибрежных акваторий. Негативное воздействие гиперэвтрофикации на эко-
систему моря привело к цветению фитопланктона, гипоксии и заморным явлениям, вспышкам
развития синезелёных микроорганизмов и желетелого планктона, снижению прозрачности вод,
увеличению потоков органического вещества из зоны фотосинтеза и изменению баланса основ-
ных трофических цепей [Губанов и др., 2004; Зайцев и др., 1989; Иванов и др., 2006; Куфтаркова
и др., 2006; Юнёв и др., 2019; Fiori et al., 2016; Mee, 1992; Oguz, Gilbert, 2007]. При снижении
хозяйственной деятельности в регионе в 1990-х гг. возврата экосистемы Чёрного моря к состо-
янию до начала гиперэвтрофикации не произошло [Юнёв и др., 2019; Slepchuk et al., 2017]. Со-
временные работы в области деэвтрофикации акваторий направлены на повышение стандартов
недопущения загрязнения морской среды антропогенными органическими соединениями и био-
генными элементами. Из актуальных направлений исследований в этой области, связанных с ис-
пользованием макрофитов для снижения первичной продукции фитопланктона, можно отметить
следующие:
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1) разработку технологий безопасного вмешательства в процессы функционирования природ-
ных экосистем и изъятия из них избыточных количеств биогенных элементов [Комплексная
адаптация цистозиры, 1985];

2) создание геохимических барьеров на биопозитивных поверхностях, снижающих доступность
биогенных элементов для первичных продукционных процессов [Александров, 2008];

3) обоснование методов нормирования предельно допустимых потоков загрязнения морской
среды по биогеохимическим критериям [Егоров, 2019; Поликарпов, Егоров, 1986; Egorov,
2021].
Проблемы сохранения экологического состояния морских природных комплексов особен-

но актуальны для Юго-Западного Крыма, который, по данным Международного союза охраны
природы, является одним из центров биоразнообразия Европы и традиционным рекреацион-
ным и туристическим объектом [Морские охраняемые акватории Крыма, 2015]. В связи с этим
в прибрежной зоне Крыма создана 31 особо охраняемая природная территория (далее — ООПТ),
на которой законодательно ограничена хозяйственная деятельность.

Интерес к самоочищению вод в результате воздействия природных биогеохимических про-
цессов привёл к созданию полуэмпирической теории минерального обмена гидробионтов [Поли-
карпов, Егоров, 1986] и к разработке теории радиационного и химического гомеостаза морских
экосистем [Егоров, 2019; Egorov, 2021]. Применение балансовых методов математического моде-
лирования с учётом биогеохимических механизмов взаимодействий в экосистемах подтвердило
справедливость гипотезы академика В. И. Вернадского о том, что в процессе воспроизводства
живого и косного вещества воспроизводятся и условия его обитания [Вернадский, 1965]. Это от-
крыло путь к разработке методов нормирования предельно допустимых потоков антропогенно-
го воздействия по биогеохимическим критериям, базирующимся на показателях экологической
ёмкости [Полікарпов, Єгоров, 1981] и ассимиляционной способности [Егоров, 2019; Израэль,
Цыбань, 1983; Egorov, 2021] морских экосистем.

Установлено, что концентрация практически всех химических веществ в живых и косных
компонентах экосистем зависит от их удельного содержания в воде [Поликарпов, 1964]. Кон-
центрационные функции гидробионтов связаны с физико-химическими формами поглощаемых
веществ, с сорбционными, метаболическими и трофическими взаимодействиями, а также с по-
рядком реакций их минерального и энергетического обмена. Эти взаимодействия в целом ре-
гулируются закономерностями минерализации вод, законами Стокса, Фрейндлиха, Ленгмюра,
Моно и Михаэлиса — Ментен, а также энергетическими аспектами трофодинамики [Поликар-
пов, Егоров, 1986; Поповичев, Егоров, 2009]. Из литературы известно, что основными биоген-
ными элементами, лимитирующими первичную продукцию, являются азот и фосфор [Redfield,
1958]. По современным представлениям [Зилов, 2009], для каждого первичного образования ор-
ганического вещества массой 1000 г требуется 80 г углерода, 2 г фосфора и 14 г азота. Лими-
тирующим фактором продуцирования выступает тόт биогенный элемент, пропорция которого
в водной среде меньше, чем стехиометрическое отношение N : P = 16 : 1 по молярной кон-
центрации или N : P = 7 : 1 по весовой. Превышение величины́ этого соотношения указывает
на фосфорное лимитирование, снижение — на азотное. Очевидно, что доступность биогенных
элементов для поддержания первичных продукционных процессов определяется их содержани-
ем в водной среде в растворённой форме. Их пулы в любых других биотопах являются барьера-
ми для эвтрофикации вод. Поэтому определение вклада отдельных биоценозов в формирование
пулов биогенных элементов позволяет оценить как их барьерную роль в деэвтрофикации вод,
так и конкурентные отношения продуцентов в прибрежных фотических зонах.

В пределах настоящей работы авторами ставилась цель оценить пулы биогенных элементов
в макрофитоценозах на примере определения закономерностей концентрирования минерально-
го фосфора бурыми водорослями прибрежных акваторий Юго-Западного Крыма. Объектом этих
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исследований была выбрана Стрелецкая бухта города Севастополя с обитающими в ней буры-
ми водорослями Cystoseira crinita и Cystoseira barbata, занесёнными в Красную книгу Республи-
ки Крым [2015], в макрофитобентосе и эрикариевом фитоценозе Ericaria crinita + Gongolaria
barbata − Cladostephus spongiosus − Ellisolandia elongata в прибрежных акваториях ООПТ, Се-
вастопольской бухты и взморья Крымского полуострова. Для выполнения поставленной цели
решались следующие задачи:
1) изучить по результатам ежемесячных наблюдений с 9 апреля 2023 г. по 31 марта 2024 г. го-

довой цикл изменения концентрации минерального фосфора в воде и в бурых водорослях
Cystoseira crinita и Cystoseira barbata в кутовой части Стрелецкой бухты;

2) определить закономерности концентрирования минерального фосфора выбранными для ис-
следования видами цистозиры в зависимости от изменения его содержания в водорослях
и воде;

3) оценить распределение биомассы Ericaria sp. crinita (Duby) Molinari & Guiry и Gongolaria
barbata (Stackhouse) Kuntze по глубине в районах ООПТ, Севастопольской бухты и взморья
Крымского полуострова;

4) рассчитать пулы минерального фосфора в макрофитобентосе и оценить его роль как фак-
тора извлечения биогенных элементов из растворённого состояния водной среды
и биохимического барьера для гиперэвтрофикации вод.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материал собран в результате гидробиологических исследований, выполненных

в 2023–2024 гг. в Стрелецкой бухте (44,59597108177086°, 33,46977409556002°) и в прибрежных
акваториях Юго-Западного Крыма (регион Севастополя) в 2015–2024 гг. (рис. 1).

Образцы бурых водорослей отбирали на глубине 1,0–1,5 м с определением температуры воды
на горизонте 0,3 м по эхолоту Lowrance HOOK-5 с GPS-навигатором. При этом регистрировали
приливные и сейшевые изменения уровня вод в бухте, которые не превышали 0,2–0,4 м, а так-
же метеорологическую обстановку. При скорости ветра более 8 м·с−1 и атмосферных осадках
пробы не отбирали. Как известно [AlgaeBase, 2024], таксономическое положение бурых водо-
рослей Cystoseira crinita и Cystoseira barbata недавно изменилось: теперь это Ericaria sp. crinita
и Gongolaria sp. barbata соответственно. Родовые отличия фосфорного метаболизма этих водо-
рослей не регистрировали. В таблицах с обработанными данными и на рисунках с материалами
по концентрации минерального фосфора водоросли указывали только как Ericaria crinita. Пред-
полагали, что влияние вариабельности от всех неучтённых гидродинамических, метеорологиче-
ских, гидрохимических и биологических факторов входит в доверительные границы разброса
параметров, которые определяли при уровне значимости α = 0,05.

Для анализа состава и структуры макрофитобентоса и эрикариевого фитоценоза Ericaria
crinita + Gongolaria barbata − Cladostephus spongiosus − Ellisolandia elongata, а также распределе-
ния биомассы доминирующих и сопутствующих видов использовали данные гидроботанических
съёмок (рис. 1), выполненных в летний период в прибрежной зоне (рис. 2) Юго-Западного Кры-
ма (регион Севастополя). Профили закладывали на участках с различным типом природопользо-
вания — в акваториях ООПТ города Севастополя, вблизи зон судоходства и рекреации.

Отбор количественных проб макрофитобентоса проводили на 12 гидроботанических про-
филях по стандартной гидроботанической методике [Калугина-Гутник, 1975]. На каждой глу-
бине (0,5; 1; 3; 5 и 10 м) закладывали учётную рамку 25 × 25 см в четырёхкратной повторно-
сти с применением легководолазного снаряжения с борта МНИС «Виктория» (ФИЦ ИнБЮМ).
Для каждой станции учитывали общее проективное покрытие (%), тип донных осадков, со-
стояние донных фитоценозов и популяций ключевых видов. Всего собрано и обработано
268 количественных проб макрофитов.
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Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб макрофитобентоса в прибрежной зоне
Юго-Западного Крыма (регион Севастополя) в 2015–2021 гг.: 1 — памятник природы «Прибреж-
ный аквальный комплекс у мыса Лукулл»; 2 — памятник природы «Прибрежный аквальный ком-
плекс у заповедника Херсонес Таврический»; 3 — памятник природы «Прибрежный аквальный ком-
плекс у мыса Фиолент»; 4 — государственный природный ландшафтный заказник «Караньский»;
5 — государственный природный ландшафтный заказник «Мыс Айя»; 6 — бухта Константинов-
ская; 7 — мыс Хрустальный; 8 — мыс Кордон; 9 — акватория у Памятника затопленным кораб-
лям; 10 — мыс Коса Северная; 11 — бухта Карантинная, входной мыс Восточный; 12 — мыс Хер-
сонес; 13 — бухта Голубая; 14 — акватория у скалы Серая (у Балаклавы); 15 — Стрелецкая бухта;
* — станции, расположенные в Севастопольской бухте
Fig. 1. Map of the location of sampling stations for the study of macrophytobenthos in the coastal zone
of the Southwestern Crimea (Sevastopol region) in 2015–2021: 1, natural monument Coastal Aquatic Com-
plex near Cape Lukull; 2, natural monument Coastal Aquatic Complex near the Chersonesus Nature Re-
serve; 3, natural monument Coastal Aquatic Complex near the Cape Fiolent; 4, state natural landscape re-
serve Karansky; 5, state natural landscape reserve Cape Aya; 6, the Konstantinovskaya Bay; 7, the Cape
Khrustalny; 8, the Cape Kordon; 9, water area near the Monument to the Sunken Ships; 10, the Cape Sever-
naya Kosa; 11, the Karantinnaya Bay, an entrance Cape Vostochny; 12, the Cape Chersonesus; 13, the Golu-
baya Bay; 14, water area off the Seraya Rock (near Balaklava); 15, the Streletskaya Bay; *, stations within
the Sevastopol Bay

Методы обработки проб макрофитобентоса. В лабораторных условиях пробы макрофи-
тов промывали проточной морской водой, очищая от примесей донных осадков и обрастания.
Для каждой пробы определяли воздушно-влажную массу (более 0,1 г) видов-литофитов и их эпи-
фитных синузий, общую фитомассу макрофитов, массу (г) и количество особей доминирующих
видов (экз.). Для каждой глубины рассчитывали биомассу (г·м−2) и численность (экз.·м−2) видов,
по которым характеризовали развитие макрофитобентоса и особенности его пространственного
распределения.

Идентификацию макроводорослей проводили по монографическим источникам [Вино-
градова, 1974; Зинова, 1967], учитывая данные таксономических ревизий и номенклатур-
ных изменений [AlgaeBase, 2024]. При описании структуры макрофитобентоса использовали
классификацию донной растительности Чёрного моря по А. А. Калугиной-Гутник [1975].

Методы гидрохимического анализа воды и химического состава макроводорослей.
Для химического анализа мы отбирали верхушечные ветви талломов водорослей [Комплекс-
ная адаптация цистозиры, 1985], которые, по результатам альгологических оценок и экспери-
ментов с 32P, обладали наибольшей физиологической активностью [Поповичев, Егоров, 2009].
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Рис. 2. Биотоп Ericaria crinita
и Gongolaria barbata в прибреж-
ной зоне Юго-Западного Крыма (мыс
Фиолент, глубина 1 м, фото С. Ракши)
Fig. 2. Biotope of Ericaria crinita
andGongolaria barbata in the coastal zone
of the Southwestern Crimea (the Cape
Fiolent, depth of 1 m, photo by S. Raksha)

Пробоподготовку осуществляли по методике [ГОСТ
26263-84, 1985], анализ содержания минерального фос-
фора — согласно [Методы гидрохимических исследова-
ний, 1988]. Измерения концентрации минерального фос-
фора в воде и водорослях проводили в трёх повторно-
стях. Для анализов отбирали фрагменты водорослей, от-
носящиеся к ветвям 3–4-го порядка. Для определения
концентрации фосфора навеску 0,1 г эрикарии (пред-
варительно промытой, высушенной и размолотой) сжи-
гали в муфельной печи при +750 °C до состояния
светло-серого порошка. Сожжённую пробу растворяли
в 1 мл концентрированной соляной кислоты и доводи-
ли дистиллятом до 100 мл. Далее определение было ос-
новано на образовании фосфорно-молибденового ком-
плекса и на его последующем восстановлении до силь-
ноокрашенного голубого соединения, поглощающегося
при длине волны 885 нм (метод Морфи — Райли). Ко-
эффициент пересчёта сырой на сухую массу водорослей,
k, составлял 4,11.

Расчётные и статистические методы обработ-
ки данных. Для анализа полученных результатов ис-
пользовали соотношения, вытекающие из теории радио-
изотопного и химического гомеостаза морских экоси-
стем [Поликарпов, 1964; Egorov, 2021]. Коэффициент
накопления фосфора (Kn) талломами E. crinita с учётом
размерности параметров рассчитывали по формуле:

𝐾𝑛 = 1000 × 𝐶𝑒𝑟𝑐/𝐶w , (1)

где Cerc и Cw — концентрация минерального фосфора в водорослях (мг·кг−1 сырой массы)
и в воде (мкг·л−1) соответственно.

По результатам наблюдений определяли зависимости параметров степеннόй функции (Cerc
и Kn) от независимой переменной (Cw) по уравнениям:

𝐶𝑒𝑟𝑐 = 𝐶w
𝑏

или
𝐾𝑛 = 𝐶w

𝑏1 , (2)
где b и b1 — показатели степени, характеризующие скорости процессов.

Пул минерального фосфора (в %) в донных фитоценозах (Пalg) рассчитывали по отношению
к его содержанию в водной среде (Пw):

П𝑎𝑙𝑔(%) = 100 × (1 + 1/(𝑚уд1000(𝐶𝑎𝑙𝑔/𝐶w))) (3)

и
П𝑎𝑙𝑔(%) = 100 × (1 + 1/(𝑚уд𝐾𝑛/106ℎ)) , (4)

где mуд — биомасса E. crinita (воздушно-сырая, г·м−2);
h — глубина произрастания водорослей (м).
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Статистическую обработку данных проводили в программе Statistica 12 с определением
среднего квадратичного отклонения (σ) и коэффициента детерминации (R² ) для гидрохимиче-
ских и фитоценотических параметров. Статистическую значимость коэффициентов регрессии
и линейность зависимостей определяли по критерию Стьюдента [Парчевская, 1969].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Данные о содержании минерального фосфора в поверхностном слое воды и в E. crinita,

полученные в результате экологического мониторинга устьевой зоны Стрелецкой бухты,
представлены в табл. 1.

Таблица 1. Результаты определений концентрации биогенных элементов в воде и в бурой водоросли
Ericaria crinita в Стрелецкой бухте
Table 1. Results of determination of nutrient concentration in water and a brown alga Ericaria crinita
in the Streletskaya Bay

Дата Номер дня
года

Температура
воды (°C)

Концентрация
H2PO4 в воде
± σ (мкг P·л−1)

Концентрация
фосфора в E. crinita

± σ (мг·кг−1

сырой массы)

Коэффициент
накопления (Kn)

фосфора E. crinita
(на сырую массу)

09.04.2023 99 +13,2 3,8 ± 0,1 377,1 ± 45 99 244
28.05.2023 149 +16,0 9,0 ± 0,14 194,6 ± 23 21 627
24.06.2023 174 +20,0 7,0 ± 0,11 184,9 ± 22 26 416
24.07.2023 206 +25,3 10,5 ± 0,16 187,3 ± 22 17 872
23.08.2023 236 +25,6 6,0 ± 0,09 197,0 ± 24 32 846
14.09.2023 258 +25,3 7.0 ± 0,11 192,2 ± 23 27 459
20.10.2023 294 +23,4 6,4 ± 0,11 219,0 ± 26 34 215
22.11.2023 316 +14,1 7,0 ± 0,11 238,4 ± 29 34 063
25.12.2023 360 +11,3 7,0 ± 0,11 235,0 ± 28 35 576
18.01.2024 18 +8,8 4,0 ± 0,06 253,0 ± 30 63 260
28.02.2024 57 +9,6 14,0 ± 0,21 248,0 ± 30 17 714
31.03.2024 91 +12,5 11,0 ± 0,17 170,0 ± 20 15 454
В среднем 7,7 ± 2,9 224,7 ± 27 35 300 ± 27 800
Примечание: σ — среднее квадратичное отклонение.
Note: σ, standard deviation.

По результатам определений (табл. 1) было установлено: в течение календарного года наблю-
дались слабо выраженные тенденции снижения содержания минерального фосфора в поверхност-
ной воде и в E. crinita Стрелецкой бухты (см. рис. 3Б, В). Концентрация H2PO4 в воде варьи-
ровала в пределах 3,8–14,0 мкг·л−1; Cw в среднем оценивалась величиной (7,7 ± 2,9) мкг·л−1.
Содержание в E. crinita составляло 170,0–377,1 мг·кг−1 сырой массы водорослей; Cerc в сред-
нем — (224,7 ± 55,3) мг·кг−1. Значения коэффициента накопления фосфора E. crinita изменялись
в пределах 15 454–99 244; Kn в среднем составляла (35 300 ± 27 800).

Сравнительный анализ степени развития макрофитобентоса, ценозообразующих и сопутству-
ющих видов показал: независимо от района произрастания, наибольшие средние значения био-
массы эрикариевого фитоценоза приходились на глуби́ны от 0,5 до 1 м с максимумом на участках
открытого взморья (табл. 2, 3). При этом вклад E. crinita и G. barbata в биомассу фитоценоза сни-
жался повсеместно с увеличением глубины — в 1,5 раза в акваториях ООПТ и открытого взморья
и в 4,3 раза в Севастопольской бухте (табл. 3). Следует также отметить, что с уменьшением вкла-
да E. crinita и G. barbata в общую биомассу фитоценоза возрастала роль сопутствующих видов,
в том числе эпифитных синузий, что свидетельствовало об изменении условий произрастания,
освещённости, прозрачности и состава донных осадков. При этом совокупное влияние данных
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факторов во многом определяло особенности структуры и развития макрофитобентоса на иссле-
дуемых участках. Наибольшее повышение вклада сопутствующих видов с увеличением глубины
зафиксировано в диапазоне от 5 до 10 м, особенно на участках Севастопольской бухты и вблизи
её устьевой зоны (табл. 3), где этот показатель достигал 61,2–95,2 %.

Таблица 2. Изменение биомассы (г·м−2) эрикариевого фитоценоза по глубинам на разных участках
прибрежной зоны Севастополя (Юго-Западный Крым, 2015–2021 гг.)
Table 2. Changes in biomass (g·m⁻²) of the Ericaria-dominated phytocenosis by depth in various areas
of the coastal zone of Sevastopol (the Southwestern Crimea, 2015–2021)

Полигон Биомасса на разной глубине
0,5 м 1 м 3 м 5 м 10 м

Акватории ООПТ (полигон 1)
ПП «ПАК у мыса Лукулл» 754 4751 3635 3556 3134
ПП «ПАК у заповедника Херсонес Таврический» 1780 2627 3904 2310 751
ПП «ПАК у мыса Фиолент» 4445 3480 1892 4461 1995
ГПЛЗ «Караньский» 6471 8475 4382 3739 1307
ГПЛЗ «Мыс Айя» 5819 3352 1953 4716 3432

Севастопольская бухта (полигон 2)
Бухта Константиновская, входной мыс 992 423 424 35 −
Мыс Хрустальный 745 1224 1310 306 13
Мыс Кордон 4700 5064 2323 1,2 −
Акватория у Памятника затопленным кораблям 5483 3416 1864 655 −

Открытое взморье (полигон 3)
Мыс Коса Северная 11 458 12 889 5572 3157 131
Бухта Карантинная, входной мыс Восточный 7035 5286 4450 1621 702
Мыс Херсонес 7727 11 755 14 068 9045 2391
Бухта Голубая 5224 3817 3039 5741 4906
Акватория у скалы Серая 8000 5465 8376 3839 3945
Примечание: ПП — памятник природы; ПАК — прибрежный аквальный комплекс; ГПЛЗ —
государственный природный ландшафтный заказник.
Note: ПП, natural monument; ПАК, coastal aquatic complex; ГПЛЗ, state natural landscape reserve.

По усреднённым значениям удельной биомассы (mуд) фитоценоза по районам и глубинам
дана оценка вклада в неё E. crinita и G. barbata (табл. 2, 3). Для этих видов средние удельные
биомассы в пересчёте на сырой вес на глубинах 0,5; 1; 3; 5 и 10 м составляли:

• в районе 1 — (3853 ± 2980), (4537 ± 2930), (3153 ± 1155), (3756 ± 3153) и (2132 ± 1151) г·м−2

соответственно;
• в районе 2 — (2980 ± 2461), (2636 ± 2280), (1864 ± 816), (181 ± 316) и (6 ± 3) г·м−2;
• в районе 3 — (7906 ± 2305), (7842 ± 4158), (7101 ± 4359), (4680 ± 2353) и (2445 ± 2323) г·м−2.

Вклад биомассы эрикарии и гонголярии в удельную биомассу фитоценоза на глубинах 0,5; 1;
3; 5 и 10 м оценивался следующим образом:

• в районе 1 — (89,7 ± 4,8), (81,8 ± 2,9), (75,7 ± 6,9), (68,8 ± 9,3) и (58,1 ± 18,0) % соответственно;
• в районе 2 — (76,5 ± 12,0), (81,3 ± 6,1), (51,5 ± 18,2), (25,0 ± 24,5) и (17,9 ± 35,8) %;
• в районе 3 — (87,9 ± 3,7), (86,6 ± 9,1), (72,9 ± 6,7), (63,2 ± 3,6) и (57,4 ± 31,5) %.

На основе полученных данных и с использованием соотношений (3) и (4) были установле-
ны вклад эрикариевого фитоценоза в деэвтрофикацию вод и способность E. crinita и G. barbata
концентрировать минеральный фосфор. Результаты ежемесячных определений годового цикла
температуры воды и изменения концентрационных характеристик фосфора в воде и в бурых
водорослях в кутовой части Стрелецкой бухты представлены на рис. 3.
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Таблица 3. Изменение биомассы (г·м−2) Ericaria crinita, Gongolaria barbata и сопутствующих ви-
дов, а также их вклада (%) в биомассу эрикариевого фитоценоза по глубинам в прибрежной зоне
Севастополя (2015–2021 гг.)
Table 3. Change in biomass (g·m⁻²) of Ericaria crinita,Gongolaria barbata, and associated species, as well
as change in their contribution (%) to biomass of the Ericaria-dominated phytocenosis, by depth in the coastal
zone of Sevastopol (2015–2021)

Полигон Биомасса на разной глубине
0,5 м 1 м 3 м 5 м 10 м

Акватории ООПТ (полигон 1)

ПП «ПАК у мыса Лукулл» 653 (86,6)
101 (13,4)

4588 (96,6)
163 (3,4)

2751 (75,7)
884 (24,3)

2544 (71,5)
1012 (28,5)

2600 (83)
534 (17)

ПП «ПАК у заповедника
Херсонес Таврический»

1629 (91,5)
151 (8,5)

2369 (90,2)
260 (9,8)

2813 (72,1)
1091 (27,9)

1335 (57,8)
975 (42,2)

292 (38,9)
459 (61,1)

ПП «ПАК у мыса Фиолент» 4324 (97,3)
121(2,7)

3220 (92,5)
260 (7,5)

1266 (66,9)
626 (33,1)

2909 (65,2)
1552 (34,8)

1376 (69)
619 (31)

ГПЛЗ «Караньский» 5621 (86,9)
850 (13,1)

7603 (89,7)
872 (10,3)

3440 (78,6)
942 (21,4)

2603 (66,6)
1136 (33,4)

716 (54,8)
591 (45,2)

ГПЛЗ «Мыс Айя» 5016 (86,2)
803 (13,8)

3025 (90,2)
327 (9,8)

1666 (85,3)
287 (14,7)

3912 (83)
804 (17)

1537 (44,8)
1895 (55,2)

Севастопольская бухта (полигон 2)
Бухта Константиновская,
входной мыс

623 (62,8)
369 (37,2)

310 (73,4)
113 (26,6)

185 (43,6)
239 (56,4)

3 (9,3)
32 (90,7) −

Мыс Хрустальный 522 (70,1)
223 (29,9)

980 (80,1)
244 (19,9)

588 (44,9)
722 (55,1)

168 (54,7)
138 (45,3)

9 (71,7)
4 (28,3)

Мыс Кордон 4060 (86,4)
640 (13,6)

4415 (87,2)
649 (12,8)

1823 (78,5)
500 (21,5) нет цистозиры −

Акватория у Памятника
затопленным кораблям

4766 (86,9)
717 (13,1)

2894 (84,7)
522 (15,3)

727 (39,0)
1137 (61,0)

212 (32,4)
453 (67,6) −

Открытое взморье Севастополя (полигон 3)

Мыс Коса Северная 10 765 (94,0)
693 (6,0)

12 314 (95,5)
575 (4,5)

4333 (77,8)
1239 (22,2)

2042 (64,7)
1115 (35,3)

7 (5,3)
124 (94,7)

Бухта Карантинная,
входной мыс Восточный

6166 (87,7)
869 (12,3)

4883 (92,4)
403 (7,6)

2878 (64,7)
1572 (35,3)

1035 (63,8)
586 (36,2)

456 (65,1)
246 (34,9)

Мыс Херсонес 6713 (86,9)
1014 (13,1)

10 658 (90,7)
1097 (9,3)

11 197 (79,6)
2871 (20,4)

6157 (68,1)
2888 (31,9)

1789 (74,8)
602 (25,2)

Бухта Голубая 4384 (83,9)
840 (16,1)

2798 (73,3)
1019 (26,7)

2301 (75,7)
738 (24,3)

3496 (60,9)
2245 (39,1)

4243 (86,5)
663 (13,5)

Акватория у скалы Серая 6943 (86,8)
1057 (13,2)

4441 (81,3)
1024 (18,7)

5586 (66,7)
2790 (33,3)

2253 (58,7)
1586 (41,3)

2203 (55,8)
1742 (44,2)

Примечание: в числителе — общая биомасса E. crinita и G. barbata; в скобках — доля этих видов (%) в био-
массе фитоценоза. В знаменателе — биомасса сопутствующих видов; в скобках — их вклад (%) в биомассу
фитоценоза.
Note: in the numerator, the total biomass of E. crinita and G. barbata is provided, and in brackets, the proportion
of these species (%) in the phytocenosis biomass is given. In the denominator, the biomass of associated species
is provided, and in brackets, their contribution (%) to the phytocenosis biomass is given.

Анализ особенностей концентрирования минерального фосфора бурыми водоросля-
ми (рис. 3) выявил закономерности, связанные с его содержанием в водной среде. Было отмечено,
что при рассмотрении зависимости между Cw и Calg в линейных координатах концентрирующая
способность бурых водорослей уменьшалась в соответствии с коэффициентом детерминации
R² = 0,193. Определение статистической значимости коэффициента линейной регрессии этой
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Рис. 3. Изменение температуры (А), концентра-
ции минерального фосфора в поверхностном слое
воды (Б) и в бурых водорослях (В), зависи-
мость концентрации (Г) и коэффициентов накоп-
ления (Д) минерального фосфора водорослями
в Стрелецкой бухте (2023–2024 гг.)
Fig. 3. Changes in temperature (А), concentration
of mineral phosphorus in the surface layer of wa-
ter (Б) and in brown algae (В), and dependence
of concentration (Г) and accumulation coefficients (Д)
of mineral phosphorus by algae in the Streletskaya
Bay (2023–2024)

зависимости по критерию Стьюдента показа-
ло, что его расчётное значение tнабл = 1,54
было меньше критического tкр = 2,228, уста-
новленного из таблиц с уровнем значимо-
сти α = 0,05 (при n − 2 = 10 степенях сво-
боды). Поэтому линейная тенденция к сни-
жению концентрации минерального фосфора
в водорослях при увеличении его относитель-
ного содержания в воде была статистически
незначимой.

Данные в логарифмическом масштабе
по осям ординат, соответствующие степеннόй
зависимости между Cw и Calg, представлены
на рис. 3Г. В этом случае корреляционная
связь между концентрациями минерального
фосфора в воде и в E. crinita оценивалась
коэффициентом детерминации R² = 0,331.
Для данной функции параметры критерия
Стьюдента были следующими: расчётное зна-
чение tнабл = 2,224, его критическое значе-
ние (при α = 0,100) tкр = 1,812. Эти резуль-
таты были рассмотрены с точки зрения ошиб-
ки второго рода [Налимов, 1971], то есть ве-
роятности непринятия гипотезы о достовер-
ности описания результатов эксперименталь-
ных наблюдений степеннόй функцией. Ана-
лиз свидетельствовал, что выборочные пара-
метры представленной на рис. 3Г степеннόй
зависимости между Cw и Calg в 90 % случа-
ев попадали в интервал разбросов параметров
генеральной совокупности.

Рассмотрение данных по изменению концентрирующей функции водорослей, выраженной
через коэффициенты накопления (Kn), показало, что зависимость между Cw и Kn описывалась
уравнением линейной регрессии с коэффициентом детерминации R² = 0,562. Этой зависимости
соответствует tнабл = 3,567 (большее, чем tкр = 2,228). Поэтому с уровнем значимости α = 0,05
она может быть принята значимой. Сравнение показателя линейности (ξ = 0,439) этой функции
с оценкой его погрешности (Oξ = 0,209) продемонстрировало, что зависимость между Cw и Kn
нелинейна. Однако она (см. рис. 3Д) с высокой статистической значимостью (R² = 0,891) может
быть аппроксимирована степеннόй функцией:

𝐾𝑛 = 417000𝐶w
−1,321 . (5)

Эта функция была применена в дальнейшем для определения пула минерального фосфора
в водорослях.

Расчёты по формуле (4) позволили определить пулы минерального фосфора в эрикариевом
фитоценозе и в E. crinita (табл. 4) в сравнении с его общим содержанием под 1 м² водного столба
с учётом разброса значений коэффициента накопления (табл. 1).

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 2



12 В. Н. Егоров, Н. А. Мильчакова, Н. И. Бобко, Ю. Г. Марченко

Таблица 4. Изменение средней доли пула (%) минерального фосфора (числитель) и его диапазо-
на (знаменатель) в биомассе эрикариевого фитоценоза прибрежной зоны Севастополя по глубинам
(2015–2021 гг.)
Table 4. Changes in the mean proportion of mineral phosphorus pool (%) (the numerator) and its range
(the denominator) in the biomass of the Ericaria-dominated phytocenosis by depth in the coastal zone
of Sevastopol (2015–2021)

Полигон Глубина, м
0,5 1 3 5 10

1, акватории ООПТ 99,5
99,2–99,9

99,9
99,6–99,8

96,1
94,2–99,1

95,6
92,1–98,7

86,1
76,7–95,5

2, бухта Севастопольская 99,3
98,7–99,8

98,5
97,8–99,7

91,5
85,6–97,5

84,7
74,4–94,9

78,0
64,0–92,0

3, открытое взморье 99,8
99,5–99,9

99,5
99,2–99,9

98,5
97,4–99,6

96,7
93,6–99,9

77,1
78,9–96,0

Примечание: номерá и названия полигонов соответствуют таковым в табл. 2, 3.
Note: numbers and names of polygons correspond to those in Tables 2, 3.

Представленные в табл. 4 данные свидетельствуют, что высокие значения пула и наиболее
выраженное его снижение отмечены на участках открытого взморья — 99,5 % на глубине 0,5 м
и 77,1 % на глубине 10 м. Он уменьшался в акваториях в направлении от верхней к средней суб-
литоральной зоне (от 0,5 до 10 м). Из данных табл. 4 следует, что в диапазоне глубин до 10 м эри-
кариевый фитоценоз может почти полностью извлекать минеральный фосфор из водной среды,
ограничивая тем самым его доступность для других продуцентов.

Практически все макрофитоценозы Крыма имеют прибрежные и жидкие границы. Содержа-
ние биогенных элементов в этих акваториях определяется как биогеохимическими факторами,
так и внешним влиянием. В результате биогеохимических процессов биогенные элементы извле-
каются из растворённого состояния, концентрируются в живом и косном веществе экосистем,
приобретают плотность, отличающуюся от удельной плотности морской среды, и вовлекаются
в биогеохимические циклы их оборота, выброса на побережья и элиминации в водные и геологи-
ческие депо. Экспериментальные исследования с радиоактивной меткой фосфора 32P показали,
что кинетические закономерности фосфорного обмена E. crinita описываются камерной моде-
лью, согласно которой поглощение водорослями минерального фосфора из водной среды идёт
по уравнению Михаэлиса — Ментен [Паттон, 1968], а его прижизненное выведение описывается
метаболическими реакциями первого порядка [Поповичев, Егоров, 2009]. У E. crinita имеются
фонды фосфора, зависящие от объёмно-массовых соотношений ветвей различных порядков и об-
мениваемые с разными скоростями. Так, средний показатель скорости обмена фосфора у этого
вида составил 0,16 сут−1, а период его оборота — около 6 сут.

Поступление биогенных элементов в макрофитоценозы с атмосферными осадками, со склоно-
вым и речным стоками может изменять характеристики химического лимитирования первичных
продукционных процессов [Егоров и др., 2023]. Адвекционные явления и Основное черномор-
ское течение скоростью до 1 м·с−1 обеспечивают обмен биогенными элементами со смежными
районами и с открытым морем [Егоров и др., 2018]. Макробиоценозы являются открытыми си-
стемами, и стационарные уровни концентраций растворённых в водной среде биогенных элемен-
тов определяются соотношением потоков их поступления и элиминации, которые обусловлены
совокупным воздействием всех учтённых и неучтённых факторов. В этом контексте задача адек-
ватного использования биогеохимических критериев сводится или к оценке уровней содержания
растворённых биогенных элементов, приводящих к гиперэвтрофикации вод, или к обоснованию
рекомендаций по нормированию предельно допустимых потоков их поступления в акватории,
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в первую очередь с высоким рекреационным или туристическим статусом. Известно, что сте-
пенны́е функции вида (2) нашли широкое применение при описании биогеохимических законо-
мерностей взаимодействия живого и косного вещества с радиоактивными и химическими ком-
понентами морской среды. При положительных значениях параметров b и b1 степеннáя функ-
ция совпадает с уравнением Фрейндлиха, характеризующим сорбционное насыщение твёрдо-
го тела. При отрицательных значениях b и b1 уравнение (2) отражает одновременное воздей-
ствие как сорбционных, так и метаболических процессов. Асимптотические оценки рассчитан-
ных по формуле (2) значений Kn и Calg как функций Cw могут быть использованы для прогнозиро-
вания предельных уровней самоочищения вод [Egorov, 2021]. Поэтому материалы, представлен-
ные в настоящей работе, являются этапом исследований, которые направлены на изучение свя-
зывания минерального фосфора макрофитоценозами как фактора, определяющего их барьерную
роль в деэвтрофикации вод, а также как параметрической базы для использования биогеохимиче-
ских критериев для нормирования предельно допустимых потоков антропогенного воздействия.

Выводы:
1. При содержании минерального фосфора в воде в пределах 3,8–10,5 мкг·л−1 бурая водо-

росль Ericaria crinita концентрирует его в диапазоне 170,0–377,1 мг·кг−1 сырой массы, в сред-
нем (224,7 ± 55,7) мг·кг−1, с коэффициентами накопления 15 454–92 244 единицы, в сред-
нем (35 300 ± 27 800). Выраженная в коэффициентах накопления концентрирующая способ-
ность многолетних бурых водорослей с увеличением содержания минерального фосфора
в водной среде снижается в соответствии со степеннόй функцией с отрицательным показа-
телем скорости этого снижения. Определённость зависимости между концентрацией мине-
рального фосфора в воде Cw и коэффициентом его накопления Kn характеризуется высоким
значением коэффициента детерминации R² = 0,891, а вероятность непринятия в качестве до-
стоверной гипотезы о степеннόй зависимости между концентрацией минерального фосфора
в воде и водорослях составляет 90 %.

2. Пул минерального фосфора в эрикариевом фитоценозе на всех исследуемых участках сни-
жался на глубинах от 0,5 до 10 м: в акваториях ООПТ — с 99,5 до 86,1 %, в Севастопольской
бухте — с 99,3 до 78,0 %, на открытом взморье — с 96,8 до 77,1 %. В целом эрикариевый
фитоценоз поглощает и задерживает свыше 80 % минеральных форм фосфора, содержащих-
ся в водной среде, и ежедневно возвращает в неё до 16 % его максимально поглощаемого
потока.

3. Многолетний эрикариевый фитоценоз, доминирующий в прибрежной зоне Юго-Западного
Крыма, может почти полностью извлекать минеральный фосфор из водной среды, ограни-
чивая тем самым его доступность для других продуцентов. Впервые выполненные исследо-
вания показали его высокую роль в связывании минерального фосфора в акваториях Юго-
Западного Крыма в Чёрном море.

4. Полученные результаты могут быть использованы для выработки мер по улучшению каче-
ства прибрежных вод в условиях интенсификации природопользования, для прогнозирова-
ния вероятных изменений прибрежных экосистем при усилении антропогенного воздействия
и других негативных факторов, в том числе связанных с формированием промышленных,
транспортных, рекреационных и других зон у берегов России в Чёрном море.
Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по темам «Изучение биогеохи-

мических закономерностей радиоэкологических и хемоэкологических процессов в экосистемах водоёмов
Азово-Черноморского бассейна в сравнении с другими акваториями Мирового океана и отдельными водны-
ми экосистемами их водосборных бассейнов для обеспечения устойчивого развития на южных морях Рос-
сии» (№ гос. регистрации 124030100127-7) и «Биоразнообразие как основа устойчивого функционирования
морских экосистем, критерии и научные принципы его сохранения» (№ гос. регистрации 124022400148-4).
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MACROPHYTOCENOSES AS BIOGEOCHEMICAL BARRIERS
TOWATER HYPEREUTROPHICATION BY MINERAL PHOSPHORUS

OFF THE SOUTHWESTERN CRIMEA

V. Egorov, N. Milchakova, N. Bobko , and Yu. Marchenko

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

The aim of the work was to study mineral phosphorus concentration by brown algae Cystoseira crinita
andCystoseira barbata listed in the Red Book of the Republic of Crimea and to assess the role of macro-
phytobenthos in the coastal ecosystem of the Southwestern Crimea in formation of biogeochemical
barriers that regulate competitive relations of producers for biogenic elements. As established, Cysto-
seira crinita and Cystoseira barbata accumulate mineral phosphorus to levels of 170.0–377.1 mg·kg⁻¹,
a mean of (224.7 ± 55.7) mg·kg⁻¹ wet weight, with accumulation factors of 15,454–92,244 units,
a mean of (35,300 ± 27,800) units. According to the updated nomenclature of the family Sargassaceae
Kützing, these algae species belong to the Ericaria-dominated phytocenosis: Ericaria crinita + Gongo-
laria barbata − Cladostephus spongiosus − Ellisolandia elongata (Ericaria sp.). In general, brown algae
of coastal biotopes uptake and retain over 80% of mineral phosphorus occurring in the aquatic environ-
ment and release back only up to 16% of maximum absorbed flux daily. This highlights their critical
role in conditioning the biogenic composition of waters.
Keywords: biogenic elements, macrophytobenthos, pool of mineral phosphorus in water and algae,
Southwestern Crimea, Black Sea
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Впервые представлены результаты анализа динамики биологических параметров мейобентоса
прибрежной полосы песчаных грунтов в бухте Триозерье (Японское море) в июле — августе
2021–2023 гг. За время исследования зарегистрировано 20 таксонов мейофауны, которую фор-
мировали представители Harpacticoida, Nematoda, Copepoda, Turbellaria, Gastrotricha, Annelida,
Halacaridae и Ostracoda. Основой нематоцена являлись свободноживущие нематоды Daptonema
normandicum, Enoplolaimus pectinatus, Metadesmolaimus innii и Parascolaimus proprius. В целом
структура качественных и количественных показателей мейобентоса и нематофауны ежегодно
менялась в связи с гранулометрическим составом грунтов.
Ключевые слова: Японское море, межгодовые изменения, гранулометрический состав,
органическое вещество, мейобентос, нематофауна

Сведения о прибрежных экосистемах япономорского побережья по-прежнему скудны. Если
таксономический состав и распределение мейобентоса в зависимости от факторов среды исследо-
ваны в ряде акваторий залива Петра Великого [Павлюк, 2004; Смирнова, 2012; Требухова, Пав-
люк, 2006 и др.], то структурная организация и пространственно-временнáя изменчивость ин-
терстициальных сообществ малоприливных пляжей с преобладающим волновым воздействием
практически не изучены [Смирнова, Фадеева, 2012; Фадеева, 1991].

В верхних этажах сублиторали донные осадки в открытых бухтах формируются в условиях
активной гидродинамики (как волновой, так и связанной с течениями) и характеризуются интен-
сивным водообменом с открытым морем. На песчаном побережье создаётся среда сильного фи-
зического стресса для морской фауны, и в результате эту специфическую переходную экосистему
между наземной и морской средой населяет относительно небольшое количество видов. Песча-
ные пляжи на первый взгляд кажутся безжизненными и выглядят как «биологические пустыни»,
однако в интерстициали формируются богатые по составу мейобентосные сообщества.

Открытая песчаная бухта Триозерье, которая известна тремя пресными озёрами, гранича-
щими с солёными водами, является популярным местом пляжного отдыха в летнее время. Бух-
та расположена на юго-востоке Приморья, в Партизанском районе, в западной части Япон-
ского моря (см. рис. 1). Немногочисленные морские биологические исследования бухты Три-
озерье касаются лишь отдельных видов макробентоса и массовых видов макрофитов [Кулепанов
и др., 2023].
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Цель настоящего исследования — изучить характер изменения межгодовой динамики плот-
ности поселения мейобентоса и нематофауны верхнего этажа сублиторали (на глубинах до 1 м)
открытой мелководной бухты Триозерье в 2021–2023 гг. в связи с условиями среды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район исследования — песчаная мелководная открытая бухта Триозерье, расположенная в за-

падной части Японского моря. Центральную часть бухты занимают домифорные ландшафты, вы-
тянувшиеся языком с северо-востока. Они окаймлены обширными полями ареноида, который
на северо-западе ограничен литоралью, а на севере — концизием; с юго-запада он граничит с ланд-
шафтами, прилегающими к группе скал [Арзамасцев, Преображенский, 1990; Преображенский
и др., 2000]. Протяжённость песчаного пляжа составляет более 1,5 км. Три озера около аквато-
рии расположены на расстоянии 200 м от моря и не имеют прямого влияния на состояние вод.
Средняя солёность в бухте — 30–33 ‰.

Морфометрический показатель, определяющий степень открытости бухт, находили путём
расчёта отношения глубины врезания исследуемой бухты в сушу к расстоянию между вход-
ными мысами [Мануйлов, 1990]. Морфометрический показатель рассчитывали при помощи
инструмента «линейка и планиметр» в поисково-информационной картографической служ-
бе «Яндекс.Карты» (https://yandex.ru/maps). Карту-схему построили с помощью программы
Ocean Data View и «Яндекс.Карт».

Исследования были проведены в июле — августе 2021–2023 гг. (при температурах от +18,5
до +24 °C) в бухте Триозерье (Японское море) (рис. 1) в диапазоне глубин от 0,5 до 1,0 м.

Рис. 1. Карта-схема района исследований в бухте Триозерье. Белыми точками отмечены станции
1, 2 и 3 2022–2023 гг. (2022 г. — st1_22, st2_22 и st3_22; 2023 г. — st1_23, st2_23 и st3_23). Бе-
лыми звёздочками отмечены станции 1 и 2 2021 г. (st1_21 и st2_21). Источники: Ocean Data View
и «Яндекс.Карты»
Fig. 1. Scheme map of the Triozerye Bay study area. White dots mark stations 1, 2, and 3 of 2022–2023
(st1_22, st2_22, and st3_22 in 2022; st1_23, st2_23, and st3_23 in 2023). White stars mark stations 1 and 2
of 2021 (st1_21 and st2_21). Sources: Ocean Data View and Yandex.Maps
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За весь период в бухте Триозерье отобрано 24 пробы: 19 августа 2021 г. — 6 проб на двух
станциях; 19 июля 2022 г. и 10 августа 2023 г. — по 9 проб на трёх равноудалённых станциях.
Данные о погоде в исследуемые периоды взяты из открытого источника [Архивы погоды, 2024].
Одновременно с количественными пробами отобран материал для определения содержания
органического вещества и гранулометрического состава грунта.

Образцы грунта собрали трубчатым пробоотборником с внутренним диаметром 2,2 см и вы-
сотой колонки грунта 5 см; площадь вырезания грунта составляла 3,8 см². Гранулометрический
анализ провели стандартным ситовым методом [Петелин, 1967], полученные данные о грунте
классифицировали по преобладающей фракции частиц [ГОСТ 12536-2014, 2015]. Содержание
органического вещества проанализировали по ГОСТ 26213-91 — провели определение углеро-
да мокрым сжиганием по Тюрину [ГОСТ 26213-91, 1992]. Мейобентосные организмы, выде-
ленные из грунта по стандартной методике с использованием сит с размером ячеи 32–40 мкм,
фиксировали на фильтрованной морской воде забуференным 4%-ным формальдегидом.

Весь мейобентос был подсчитан и классифицирован по таксонам. Видовая идентификация
нематод и измерение основных морфологических параметров (длина тела и максимальный диа-
метр) исследуемых видов проведены по препаратам с помощью стереоскопического микроскопа
Axio Imager в программе AxioVision 4.8.

Для характеристики структуры таксоценов мейобентоса и нематод вычисляли индексы ви-
дового разнообразия Шеннона (H), видового богатства Маргалефа (DMg), выровненности Пие-
лу (E) и доминирования Симпсона (1 − D). Расчёт и анализ сходства станций проводили с ис-
пользованием меры Брея — Кёртиса (PRIMER v6), корреляционный анализ — с применением
коэффициента Пирсона (PAST 4.04). Для первичной оценки трофической структуры нематоце-
на использовали классификацию W. Wieser [1953], основанную на строении ротовой полости
нематод.

Индекс трофического разнообразия (index of trophic diversity, ITD) рассчитывали по формуле:

𝐼𝑇 𝐷 = 𝑔2
1 + 𝑔2

2 + … + 𝑔2
𝑛 ,

где g — относительный вклад каждой трофической группы в общее число особей;
n — количество трофических групп [Heip et al., 1985].
В литературе чаще используют форму 1 − ITD, и показатель варьирует от 0 до 0,75.
Расчёт биомассы (M) нематод проведён по формуле:

𝑀 = 𝑉 × 𝑝 × 𝑁 ,

где V — объём организмов;
p — удельный вес (значение для Nematoda — 1,13 мг·м−3);
N — число организмов на 1 м².
Объём (V) организмов вычислен по формуле:

𝑉 = 𝑘 × 𝐿 × 𝑤 ,

где k — коэффициент преобразования (значение для Nematoda — 530);
w — максимальное значение ширины тела;
L — значение длины тела [Численко, 1968].
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Для оценки качества сообщества применяли ABC-метод, основанный на построении
кумулятивных кривых численности и биомассы:

𝐴𝐵𝐶𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
𝑁

∑
𝑖=1

(𝐵𝑖 − 𝐴𝑖) ,

где Bi и Ai — кумулятивные значения относительной биомассы и численности i-го вида, %;
N — количество видов.
При положительном значении индекса считается, что сообщества не испытывают негативно-

го воздействия; при отрицательном — что они находятся в стрессовых условиях; при значениях,
близких к нулю, — что испытывают незначительное воздействие. Для дополнительной инфор-
мации и сравнения ABC-кривых мы рассчитывали W-статистику [Clarke, 1990], оценивающую
площадь между двумя кумулятивными кривыми — биомассы и численности:

𝑊 = ∑(𝐵𝑖 − 𝐴𝑖)
[50(𝑆 − 1)] ,

где Bi — накопленные значения биомассы для i-го по рангу вида;
Ai — накопленные значения численности для i-го по рангу вида;
S — число видов.
W-статистика характеризует ABC-эффект, значение изменяется от −1 до +1. Её величина

стремится к −1 в полностью разрушенных сообществах и к +1 в ненарушенных (PRIMER v6).
Для полной характеристики гранулометрического состава грунта вычисляли процентное со-

держание фракций определённого размера, а затем — медиану (средний размер зёрен грун-
та, Md) и коэффициенты сортировки (S0) и асимметрии (Sk). Коэффициенты рассчитывали пу-
тём построения кумулятивных кривых, на которых определяли величи́ны квартилей. Степень
сортированности грунта S0 выделяли в соответствии с классификацией P. D. Trask [1932]: хо-
рошо отсортированные осадки (S0 = 1,0…1,58); средне отсортированные (S0 = 1,58…2,12);
плохо отсортированные (S0 > 2,12).

В качестве многомерных методов оценки сообществ в работе применяли кластерный ана-
лиз (CLUSTER) и многомерное шкалирование (multidimensional scaling, MDS); кластеризацию
станций проводили с использованием меры сходства Брея — Кёртиса (PRIMER v6). Одномер-
ные параметрические коэффициенты корреляции рассчитывали между числовыми параметра-
ми окружающей среды, плотностью поселения, биомассой нематод и различными индексами
разнообразия. Взаимосвязь между переменными окружающей среды и структурой сообщества
мейобентоса и нематод исследовали с помощью процедуры BEST с использованием корреляции
Спирмена (PRIMER v6).

Статистические расчёты выполнены при помощи пакетов программ MS Office Excel,
PRIMER v6 и PAST 4.04.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Бухта Триозерье характеризуется активным гидродинамическим режимом, отсутствием илов

с морфометрическим показателем 0,2, что позволяет отнести её к бухтам открытого типа. Соглас-
но данным [Архивы погоды, 2024] для Находкинского городского округа, в даты отбора проб
в августе 2021 г. и июле 2022 г. отмечены сходные умеренные погодные условия. Так, были за-
регистрированы штиль и отсутствие осадков, а температура воздуха в оба временны́х интервала
колебалась от +25 до +32 °C. В первую декаду августа 2023 г. периодами возникали сильные поры-
вы ветра, до 13 м·с−1. С начала месяца до дня отбора проб преобладала облачность, 10/10 баллов,
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температура воздуха не превышала +23 °C, осадки фиксировались ежедневно. На момент отбора
проб 10 августа 2023 г. количество выпавших за сутки осадков было зарегистрировано на уровне
27 мм (осадки классифицированы как ливневые дожди). В августе 2023 г. (на момент отбора
проб) в бухте Триозерье температура воды не превышала +18 °C.

В течение трёх лет состав грунтов не оставался неизменным. Так, увеличивалась доля круп-
ных частиц грунта. Менялись и преобладающие фракции — от мелкого песка в 2021 г. до сред-
него и крупного песка в 2022 г. и до среднего гравия на ст. st1_23 в 2023 г. Кумулятивные
кривые (рис. 2) отчётливо демонстрируют различия между составом в 2021 и 2023 гг.

Рис. 2. Кумулятивные кривые гранулометрического состава донных осадков бухты Триозерье
в 2021–2023 гг.
Fig. 2. Cumulative curves of the grain size distribution of bottom sediments in the Triozerye Bay
in 2021–2023

Несмотря на невысокие значения содержания органического вещества в грунте на всех
станциях в 2021–2023 гг., зафиксировано увеличение концентрации от 0,03 до 0,08 % за этот
период (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики станций: показатели гранулометрического состава осадков (S0 — ко-
эффициент сортировки; Sk — коэффициент асимметрии; Md — средний размер зёрен грунта)
и содержание органического вещества (Corg, %)
Table 1. Characteristics of the stations: parameters of the grain size distribution of bottom sediments
(S₀, sorting coefficient; S⛺, asymmetry coefficient; Md, mean grain size of sediments) and organic matter
content (Cₒᵣ⛷, %)

Станция S0 Sk Md Сортированность
[Trask, 1932]

Преобладающая фракция, мм
[Безруков, Лисицын, 1960] Corg, %

st1_21 2,54 0,45 0,75 плохо отсортированный 0,25–0,01 мелкий песок 0,03
st2_21 2,12 0,9 0,45 средне отсортированный 0,25–0,01 мелкий песок 0,03
st1_22 2,06 1,06 0,8 средне отсортированный 0,5–0,25 средний песок 0,05
st2_22 2,06 1 0,8 средне отсортированный 0,5–0,25 средний песок 0,05
st3_22 1,4 0,88 0,6 хорошо отсортированный 1–0,5 крупный песок 0,05
st1_23 1,96 0,84 1,5 средне отсортированный 5–2 средний гравий 0,05
st2_23 1,3 0,9 0,8 хорошо отсортированный 1–0,5 крупный песок 0,08
st3_23 1,4 0,9 0,6 хорошо отсортированный 1–0,5 крупный песок 0,05
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В ходе исследований бухты Триозерье в 2021–2023 гг. было обнаружено 20 таксонов мейобен-
тоса. Основу интерстициального сообщества формировали следующие таксоны: Harpacticoida,
Nematoda, Copepoda, Turbellaria, Gastrotricha, Annelida, Halacaridae и Ostracoda (рис. 3). На одну
станцию приходилось 9–12 таксонов. В 2022 и 2023 гг. в бухте регистрировали по 13 таксонов,
в 2021 г. зафиксировали 14.

Рис. 3. Динамика изменения доли основных
таксонов в мейобентосе в бухте Триозерье
в 2021–2023 гг.
Fig. 3. Dynamics of changes in the share of main taxa
in meiobenthos in the Triozerye Bay in 2021–2023

В течение изученного периода доми-
нирующие таксоны менялись (рис. 3).
В 2021 г. Nematoda занимали наибольшую
долю в мейобентосе, 71 %. В 2022 г. доля
Nematoda составляла не более 5 %, а преобла-
дающим таксоном, с долей более 80 %, стали
ракообразные (Harpacticoida и Copepoda).
Средняя плотность поселения мейобентоса
на трёх станциях в 2022 г. была наиболее
высокой за весь период исследований —
(2196,8 ± 1407) экз. на 10 см². В 2023 г.
выявлено относительно равномерное распре-
деление таксонов; выраженных доминантов
не было. Почти в равных долях отмечены
Turbellaria, Annelida и Harpacticoida (см.
рис. 3); доля Ostracoda составила 16 %. Также
в этот год зарегистрировано наименьшее
количество нематод — лишь 6 % от всего
мейобентоса в бухте Триозерье. На трёх
станциях 2023 г. выявлена минимальная
плотность поселения всего мейобентоса —
(288,3 ± 212) экз. на 10 см².

Всего за период исследований в бухте Триозерье обнаружено 33 вида нематод, принадлежа-
щих к 29 родам и 15 семействам. Наиболее высокое видовое разнообразие отмечено в семействах
Xyalidae (6 видов), Axonolaimidae и Chromadoridae (по 4 вида). Полный список видов приведён
в табл. 2. Их число на станциях варьировало от 1 до 21. Наибольшее число видов зарегистри-
ровано в 2021 г. на ст. st2_21, наименьшее — в 2023 г. на ст. st3 _23. Кроме того, в бухте Три-
озерье зафиксированы эвригалинные виды свободноживущих нематод — Linhomoeidae gen. sp.
и Leptolaimoides propinquus на ст. st3_23 в 2023 г., а также Anoplostoma cuticularia на ст. st1_21
в 2021 г.

Таблица 2. Список видов нематод, обнаруженных в бухте Триозерье за 2021–2023 гг., частота
встречаемости (%) и их трофическая принадлежность
Table 2. List of nematode species found in the Triozerye Bay in 2021–2023, their frequency of occurrence,
and trophic affiliation

№ Вид Семейство
Трофический
показатель по

[Wieser, 1953]*

Частота
встречае-
мости, %

Экз. на 10 см²

2021 г. 2022 г. 2023 г.
1 Daptonema normandicum

(de Man, 1890) Lorenzen, 1977 Xyalidae 1B 71 34,2 57,5 2,2

2 Parascolaimus proprius Belogu-
rov & Kartavseva, 1975 Axonolaimidae 1B 50 9 22,8 2,7

Продолжение на следующей странице…
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№ Вид Семейство
Трофический
показатель по

[Wieser, 1953]*

Частота
встречае-
мости, %

Экз. на 10 см²

2021 г. 2022 г. 2023 г.
3 Metadesmolaimus innii Fadeeva

& Karpova, 2024 Xyalidae 1B 42 35,6 0,9 4

4 Enoplolaimus pectinatus Fadeeva
& Zograf, 2010 Thoracostomopsidae 2B 42 31,6 4,7 1,3

5
Ascolaimus elongatus (Bütschli,
1874) Shuurmans Stekhoven
& de Coninck, 1932

Axonolaimidae 1B 38 1,8 2,9 0

6 Neochromadora poecilosoma
(de Man, 1893) Micoletzky, 1924 Chromadoridae 2A 21 60,5 0 0

7 Theristus macroflevensis Gerlach,
1954 Xyalidae 1B 21 13,2 0 1,3

8
Oncholaimus domesticus
(Chitwood & Chitwood, 1938)
Rachor, 1969

Oncholaimidae 2B 21 11,1 0,9 2,2

9 Oncholaimus sp. Dujardin, 1845 Oncholaimidae 2B 21 3 8,1 0
10 Parachromadorita sp. nov.

Blome, 1974 Chromadoridae 2A 21 10,4 0 0,7

11 Bolbolaimus sp. 1 Cobb, 1920 Microlaimidae 2A 21 8,4 0 0
12 Bathylaimus anatolii Smirnova

& Fadeeva, 2011 Tripyloididae 1B 21 3,2 1,6 0

13 Desmodora sp. de Man, 1889 Desmodoridae 2A 17 8,2 0 0
14 Trileptium sp. Cobb, 1933 Thoracostomopsidae 2B 17 1,6 4,3 0,7
15 Microlaimus sp. de Man, 1880 Microlaimidae 2A 17 0,6 0 1,6
16 Axonolaimus seticaudatus

Platonova, 1971 Axonolaimidae 1B 13 0,4 6,3 0

17 Theristus sp. Bastian, 1865 Xyalidae 1B 13 4 1,7 0
18 Tripyloides sp. de Man, 1886 Tripyloididae 1B 13 4,1 0 0
19 Chromaspirina sp. Filipjev, 1918 Desmodoridae 2A 13 0 2,5 0,9
20 Chromadora heterostomata Kito,

1978 Chromadoridae 1A 13 0 0 3

21 Enoplus sp. Dujardin, 1845 Enoplidae 1B 13 0 1,1 0
22 Daptonema sp. nov. Cobb, 1920 Xyalidae 1B 8 3 0 0
23 Lauratonema juncta Fadeeva,

1989 Lauratonematidae 1A 8 0 0,9 0,9

24 Metachromadora itoi Kito, 1978 Desmodoridae 2A 8 1 0 0,5
25 Leptolaimoides propinquus

Fadeeva & Morduchovic, 2007 Leptolaimidae 1A 8 0 0 1,4

26 Linhomoeidae gen. sp. Filipjev,
1922 Linhomoeidae 1B 8 0 0 1,3

27 Desmoscolex sp. Claparède, 1863 Desmoscolecidae 2A 8 0,6 0 0
28 Dichromadora sp. Kreis, 1929 Chromadoridae 2A 4 4 0 0
29 Viscosia epapillosa Platonova,

1971 Oncholaimidae 2B 4 0 0 1

30
Metadesmolaimus canicula
(Wieser & Hopper, 1967)
Gerlach & Riemann, 1973

Xyalidae 1B 4 1 0 0

31 Nudora sp. nov. Cobb, 1920 Monoposthiidae 1A 4 1 0 0
32 Parodontophora sp. Timm, 1963 Axonolaimidae 2B 4 0,3 0 0,5
33 Anoplostoma cuticularia

Belogurov & Alekseev, 1977 Anoplostomatidae 1B 4 0 0 0,5

Примечание: * — см. подпись к рис. 6.
Note: *, see Fig. 6 caption for explanation.
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За три года исследования выявлены изменения видового состава нематод со сменой
доминирующих видов. Наибольшая частота встречаемости и плотность поселения отмече-
ны у пяти видов нематод, формировавших основу нематоцена: Daptonema normandicum,
Parascolaimus proprius, Metadesmolaimus innii, Ascolaimus elongatus и Enoplolaimus pectinatus.
Нематоды Oncholaimus domesticus также имели высокую частоту встречаемости в бухте,
но характеризовались меньшими значениями плотности поселения.

Выявлены межгодовые колебания плотности поселения нематофауны в бухте Триозерье.
В частности, за 2021–2023 гг. изменилось её общее обилие: максимальные средние плотно-
сти поселения нематод отмечены в 2021 г. на ст. st2_21 — (370 ± 296) экз. на 10 см²; мини-
мальные зафиксированы в 2023 г. на ст. st3_23 — (5 ± 1,8) экз. на 10 см² (табл. 2). В пери-
од с 2021 по 2022 г. средняя плотность поселения на станциях сократилась в 2,2 раза. С 2021
по 2023 г. плотность поселения нематофауны упала в 10 раз, что свидетельствует о существенных
межгодовых колебаниях.

В 2021 г. доминировал короткоживущий вид Neochromadora poecilosoma: его доля составляла
24 % (рис. 4). Отметим, что N. poecilosoma не встречался в последующие годы в бухте Триозерье.
Этот вид является фитофагом; по-видимому, его присутствие/обилие тесно связано с пищевой
стратегией, зависящей от динамики микрофитобентоса. На станциях 2021 г. половину сообще-
ства нематофауны формировала молодь, зарегистрировано относительно небольшое количество
самцов (12 %). В 2022 г. произошла смена доминирующего вида, доля D. normandicum соста-
вила 51 %. Это отразилось на значениях индекса доминирования Симпсона (1 − D) (табл. 3):
они не превышали 0,7 на ст. st3_22. В 2023 г. доминирующие формы сменились, и среди заре-
гистрированных 18 видов нематод не было выявлено выраженных доминантов. Так, 14 % прихо-
дилось на M. innii (рис. 4), 12 % — на Chromadora heterostomata, по 9–10 % — на A. elongatus,
O. domesticus и D. normandicum. В пробах 2022 и 2023 гг. возрастная и гендерная структуры были
схожими: самки преобладали на уровне 50 %, а доли молоди и самцов находились на уровне 30
и 20 % соответственно.

Рис. 4. Кривые рангового распределения относительного обилия нематод в 2021–2023 гг.
и доминирующие виды нематод (цвет подписи соответствует цвету кривой доминирования)
Fig. 4. Curves of the rank distribution of nematode relative abundance in 2021–2023 and dominant
nematode species (the signature color corresponds to the dominance curve color)

Применение ABC-метода показало: для станций бухты Триозерье в 2021–2023 гг. харак-
терно расположение кривой биомассы над кривой численности (рис. 5), что свидетельствует
об отсутствии физического стресса.
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Таблица 3. Индексы биологического разнообразия на исследованных станциях в 2021–2023 гг.
Table 3. Indices of biological diversity for the stations studied in 2021–2023

Индекс 2021 г. 2022 г. 2023 г.
st1_21 st2_21 st1_22 st2_22 st3_22 st1_23 st2_23 st3_23

Шеннона (H) 2,3 2,4 1,4 1,9 1,2 2,0
Симпсона (1 − D) 0,9 0,7 0,8 0,6 0,9
Маргалефа (DMg) 3,7 3,4 1,1 2,2 1,4 2,5
Пиелу (E) 0,8 0,8 0,8 0,6 0,9 0,9 1,0
1 − ITD 0,66 0,55 0,74
ABCindex 1,6 0,97 3,6

Рис. 5. Кумулятивные кривые численности и биомассы по данным 2021 (A), 2022 (B) и 2023 гг. (C)
Fig. 5. Cumulative curves of abundance and biomass according to the data of 2021 (A), 2022 (B),
and 2023 (C)

Биомассы сообществ нематод в 2021 и 2022 гг. находились примерно на одном уровне —
1090 и 960 мкг·м−2. В 2023 г. биомасса сократилась в 10 раз, до 90 мкг·м−2. В 2021 г. 80 % вклада
в биомассу внесли 6 из 25 зарегистрированных видов, в 2022 г. — всего 3 из 14. Средняя длина
представителей обнаруженных видов нематод варьировала от 498 до 5241 мкм.

Крупная нематода P. proprius вносила наибольший вклад в биомассу нематоцена бухты еже-
годно (табл. 2). Длина некоторых особей этого вида достигала 6500 мкм. В 2021 г. доля P. proprius
от общей биомассы составляла 17 %, а в 2022 г. — уже 50 %. В 2023 г. основной вклад в биомассу
внесли 7 из 18 видов свободноживущих нематод, в том числе P. proprius (до 40 %).

В 2023 г. отмечены максимальные значения ABCindex — на уровне 3,6; это в 2,25 раза выше,
чем в 2022 г. (табл. 3). Значения трёх индексов — ABCindex, 1 − ITD и индекса Пиелу (E) —
увеличивались с 2021 по 2023 г. (см. табл. 3), причём значения коэффициента корреляции
Пирсона между ними были не ниже 0,8. При этом на станциях 2023 г. зафиксированы отно-
сительно высокие показатели индексов биологического разнообразия. Кроме того, здесь отсут-
ствовали выраженные доминанты как в мейобентосе, так и в нематофауне. Наибольшие значе-
ния индексов видового разнообразия Шеннона (H) и видового богатства Маргалефа (DMg) бы-
ли характерны для станций 2021 г. Так, для ст. st1_21 в 2021 г. получено высокое значение
DMg, на уровне 3,7, что указывает на существенное видовое разнообразие в бухте Триозерье
в тот период (табл. 3).
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Трофическая структура комплексов нематод представлена диаграммой (рис. 6). Несмотря
на резкий скачок доли неизбирательных детритофагов (1B) в 2022 г., всеядные/хищники (2B)
на протяжении 2021–2023 гг. составляли стабильные 20 % от всей нематофауны в трофи-
ческой структуре и были представлены 6 видами (см. табл. 2). Каждый год в бухте были
зарегистрированы 3 вида всеядных нематод: E. pectinatus, O. domesticus и Trileptium sp.

Рис. 6. Трофическая структура нематофауны, составленная по классификации W. Wieser, которая
основана на строении ротовой полости нематод [1953]: 1A — избирательные детритофаги, ротовая
полость отсутствует; 1B — неселективные детритофаги, ротовая полость без вооружения; 2A — со-
скрёбыватели с развитой ротовой полостью, вооружённой склеротизированными зубчиками или пла-
стинами; 2B — всеядные/хищники с большой ротовой полостью, вооружённой мощными зубами,
челюстями и онхами
Fig. 6. Trophic structure of the nematofauna compiled according to W. Wieser classification based
on the structure of the oral cavity of nematodes [1953]: 1A, deposit feeders, with no buccal armature;
1B, non-selective deposit feeders, oral cavity without weapons; 2A, epistratum feeders with a developed
oral cavity surrounded by sclerotized teeth or plates; 2B, omnivores/predators with a large oral cavity armed
with powerful teeth, jaws, and onchas

Преобладающими трофическими группами в 2021 г. были неизбирательные детритофаги (1B)
и соскрёбыватели (2A), на доли которых приходилось 44 и 36 % соответственно (рис. 6). Кроме
того, в некоторых пробах станций 2021 и 2022 гг. полностью отсутствовали селективные (из-
бирательные) детритофаги (1A), что отразилось на индексе трофического разнообразия 1 − ITD
(табл. 3). Его минимальные значения зафиксированы на станциях 2022 г., где преобладающей тро-
фической группой, с долей 81 %, были неизбирательные детритофаги (1B) (рис. 6). Среди иссле-
дуемых станций наивысшим трофическим разнообразием (все четыре типа питания были одина-
ково важны) характеризовалась st2_23 (рис. 6, табл. 3) со значением индекса 0,74 в 2023 г. В этот
период отмечен рост роли селективных (избирательных) детритофагов (1A). Их доля составила
22 % (рис. 6, табл. 2), что на порядок выше значений в предыдущие годы.

Кластерный анализ показал, что нематоцены характеризуются низким межвидовым и меж-
станционным сходством. Наибольшее сходство отмечено для двух станций 2022 г., st1_22
и st2_22 (до 60 %), а также между всеми станциями 2021 г. Проведённые классификация и ор-
динация методом многомерного шкалирования (рис. 7) показали: станции объединяются в груп-
пы в соответствии с годом (со стрессовым значением 0,02). Эти данные и значения индексов
указывают на изменчивый характер среды в разные годы (табл. 3).
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Рис. 7. Схема многомерного шкалирования (MDS) по видовому составу нематод
Fig. 7. Scheme of multidimensional scaling (MDS) by species composition of nematodes

Процедура BIOENV позволила рассмотреть абиотические переменные в различных ком-
бинациях и определить наилучшее их сочетание, приблизительно объясняющее структуру
нематоценов [Clarke, Gorley, 2006].

Гранулометрический состав грунта является основным фактором, влияющим на структу-
ру сообщества нематоцена. Результаты анализа показали слабое положительное влияние (коэф-
фициент корреляции Спирмена на уровне 0,31) (табл. 4) на распределение нематод в зависи-
мости от преобладающей фракции грунта, которая в разные годы менялась от мелких песков
до среднего гравия (см. табл. 1).

Таблица 4. Наилучшее сочетание абиотических переменных по результатам анализа BEST,
разделённых по станциям (годам) с помощью процедуры LINKTREE
Table 4. The best combination of abiotic variables according to results of the BEST analysis, with variables
divided by station (year) using the LINKTREE procedure

Период Коэффициент
корреляции Спирмена Сочетание переменных

Июль 2021 г. 0,31 fraction < 0,5 мм

Август 2022 г. 0,31 fraction ≥ 0,5 мм,
Corg = 0,05 %

Август 2023 г. 0,3
fraction ≥ 1 мм,
Corg = 0,05 %,

S0 < 2
Примечание: fraction — преобладающая фракция грунта (см. табл. 1); Corg — содержание органического
вещества; S0 — коэффициент сортировки.
Note: fraction, predominant fraction of bottom sediment (see Table 1); Corg, organic matter content; S0, sorting
coefficient.

ОБСУЖДЕНИЕ
Видовое богатство в песчаной зоне верхнего горизонта сублиторали бухты Триозерье фор-

мировали 33 вида. Эта бухта характеризовалась активной гидродинамикой, на глубинах до 1 м
на поверхностный слой осадков приходилось наибольшее воздействие прибоя, из-за чего
распределение грунтов было неоднородным.
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Постоянное перемешивание донных осадков обусловливает сокращение пищевых ресурсов
и создаёт неблагоприятные условия для жизнедеятельности мейобентосных животных, посколь-
ку мелким организмам сложно удерживаться на таком грунте [Гальцова, 1991]. Нередко таксоно-
мический состав мейобентоса, как и видовой состав нематод, беднее на мелководных участках,
чем на относительно глубоководных [Павлюк и др., 2012].

Межгодовые изменения мейобентосного сообщества этой зоны характеризовались коле-
баниями биомассы и увеличением выровненности видовой структуры. За период исследова-
ний (2021–2023 гг.) зарегистрированы изменения в донных биоценотических комплексах в ре-
зультате укрупнения фракций частиц песка и смена доминирующих форм в мейобентосе
и нематофауне. Построенные кумулятивные кривые гранулометрического состава донных осад-
ков (см. рис. 2) показали существенные различия между составом грунтов, а процедура BIOENV
продемонстрировала непосредственное влияние параметров грунта на нематоцены бухты.

Известно, что мейобентос распределён неравномерно даже в тех грунтах, которые на первый
взгляд кажутся однородными, поскольку в визуально однородных донных отложениях происхо-
дят мелкомасштабные изменения физических условий среды [Гальцова, 1991; Чесунов, 2006].
Гетерогенность среды формируется прежде всего микрорельефом морского дна и зависит от ха-
рактера распределения пищевого материала [Гальцова, 1991]. Нематоцены в разные годы различ-
ны по динамике, а смена типов грунтов обусловливает смену доминирующих видов нематод.

Отбор проб в бухте Триозерье в 2023 г. проходил в условиях продолжительных дождей и силь-
ного волнения, оказавших влияние на состав мейобентоса. Кроме того, обильные осадки на при-
ливных отмелях вызвали резкие изменения солёности, простимулировав миграцию в более глу-
бокие слои грунта и увеличение численности эвригалинных видов нематод, что подтверждают
данные литературы [Steyaert et al., 2001].

Доминирование на станциях в 2023 г. таких таксонов мейобентоса, как Turbellaria
на ст. st1_23 и Annelida на ст. st2_23 (см. рис. 3), отмечено для грунтов с преобладающей раз-
мерной фракцией от 0,5 до 5 мм (крупный песок — средний гравий) (см. табл. 1). Как показа-
но в региональных исследованиях, основную роль в сообществах мейофауны начинают играть
другие группы — олигохеты, турбеллярии, полихеты и немертины; также может расти значение
личинок макробентоса [Мокиевский, 2009; Удалов, Бурковский, 2002; Удалов и др., 2005; Giere,
2009; Gowing, Hulings, 1976; McLachlan, 1985]. НематодыD. normandicum в бухте Триозерье были
зарегистрированы с постоянно высокой плотностью поселения на всех станциях. Отмечена суще-
ственная роль нематод родов Ascolaimus, Axonolaimus и Enoplolaimus в мелких песках. На песча-
ных пляжах нематоды семейства Xyalidae часто входят в число наиболее распространённых таксо-
нов; обычно оно представлено более чем одним родом (наиболее характерныDaptonema,Theristus
и Metadesmolaimus), а некоторые роды при этом — несколькими видами [Fadeeva, Karpova, 2024;
Gheskiere et al., 2005; Heip et al., 1985; Lee, Riveros, 2012; Nicholas, Hodda, 1999]. В литературе
значимое положение этих родов связывают с высокой концентрацией органического вещества —
на уровне 0,5–2 % [Gheskiere et al., 2005; Maria et al., 2012], однако виды, обнаруженные в бухте
Триозерье, обитали при относительно низком его содержании — в пределах 0,03–0,05 %.

Плотность поселения и биомасса нематод сократились в 10 раз за период с 2021 по 2023 г.
По результатам применения ABC-метода показано, что в бухте Триозерье кривые биомасс рас-
полагались над кривыми численности, а значения W-статистики с 2021 г. выросли в 5 раз. Сооб-
щество считается ненарушенным, когда ABC-кривая биомассы располагается целиком над кри-
вой плотности поселения. Между тем с повышением стрессового давления среды кривые био-
массы и численности сближаются друг с другом и могут перекрещиваться; возможна и ситуация,
при которой кривая численности целиком находится над кривой биомассы, при этом значения
W-статистики снижаются до минимальных [Шитиков, Головатюк, 2013; Warwick, Clarke, 1994].
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Известно, что в сообществах, подверженных физическому стрессу, преобладают мелкие много-
численные организмы с большой плодовитостью и малой продолжительностью жизни (r-страте-
ги), а в относительно благополучных сообществах доминируют крупные немногочисленные ор-
ганизмы с малой плодовитостью и большей продолжительностью жизни (K-стратеги) [Warwick,
Clarke, 1994].

Результаты, полученные при применении ABC-метода, выявили в бухте Триозерье преобла-
дание по биомассе крупных видов, а по численности — мелких. Особенно высока роль крупной
нематоды P. proprius, размеры которой в 4 раза превышают размеры самого многочисленного
вида в бухте — D. normandicum. Эти данные подтверждаются низкими значениями индексов раз-
нообразия и ITD (см. табл. 3) и наличием выраженных доминантов в нематоцене в 2022 г. К основ-
ным причинам перестроек в видовой структуре нематоцена в изученный период следует отнести
изменение динамики плотности поселения и пространственного распределения отдельных мас-
совых видов нематод, а также изменчивость климато-гидрологических факторов регионального
масштаба.

Заключение. За короткий период наблюдений в бухте Триозерье в песчаных биотопах мел-
ководья выявлена типичная псаммофильная фауна, сходная на родовом уровне с таковой в дру-
гих регионах. В течение трёх лет (с 2021 по 2023 г.) в мейобентосе происходили структурные
изменения в составе и соотношении таксонов высокого ранга и массовых видов в зависимости
от гидродинамического и солевого режима. В нематофауне менялся качественный и количествен-
ный состав, происходила смена доминантных форм. Характерная для современного периода из-
менчивость структуры мейобентосного сообщества также была обусловлена циклами развития
и миграциями организмов в более глубокие и стабильные по условиям слои грунта.
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INTERANNUAL CHANGES IN THE STRUCTURE OF MEIOBENTHOS
IN SANDY SHALLOWS OF THE TRIOZERYE BAY (SEA OF JAPAN)

A. Karpova1,2 and N. Fadeeva1
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This paper is the first one to provide results of the study on the dynamics of biological parameters
of the meiobenthos within the coastal strip of sandy sediments in the Triozerye Bay (Sea of Japan)
in July–August 2021–2023. During the investigation, 20 taxa of the meiofauna were registered, with
the basis formed by representatives of Harpacticoida, Nematoda, Copepoda, Turbellaria, Gastrotricha,
Annelida, Halacaridae, and Ostracoda. The nematofauna mostly covered free-living nematodes Dap-
tonema normandicum, Enoplolaimus pectinatus, Metadesmolaimus innii, and Parascolaimus proprius.
In general, the structure of qualitative and quantitative indicators of meiobenthos and nematofauna
changed annually due to fluctuations in the grain size distribution of bottom sediments.
Keywords: Sea of Japan, interannual changes, grain size distribution, organic matter, meiobenthos,
nematofauna
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В условиях нарастающих климатических и антропогенных изменений одной из наиболее акту-
альных задач современной экологии является понимание взаимосвязи динамики морских эко-
систем и окружающей среды. В то же время далеко не все происходящие в морских шельфовых
экосистемах изменения можно объяснить влиянием внешних факторов, поскольку динамика
экосистем, связанная с действием внутренних процессов, таких как естественные сукцессии,
известна фрагментарно. Донные сообщества играют ведущую роль в функционировании эко-
систем, модифицируя среду обитания, влияя на круговорот питательных веществ и первичную
продуктивность. С донными экосистемами связывают возможность иммобилизации и секвест-
ра углерода, оценка которых остаётся фундаментальной научной задачей. Прибрежные сообще-
ства Чёрного моря являются удобной моделью для такого рода исследований. Здесь доминиру-
ющие позиции в бентосе занимают карбонатпродуцирующие организмы — моллюски. Целью
настоящей работы было изучение динамики обилия и популяционной структуры моллюсков
рыхлых грунтов прибрежной зоны северокавказского побережья Чёрного моря в 2015–2022 гг.
Выполнены ежегодные сборы материала на глубинах 10 и 25 м. Проанализированы структу-
ра таксоцена моллюсков и динамика размерной структуры поселений его основных доминан-
тов: на 10-м глубине — Chamelea gallina и Lucinella divaricata, а на 25-м глубине — Gouldia
minima и Pitar rudis. Колебания обилия этих видов достигали порядка величин. Наибольшие
биомассы таксоцена отмечены в 2020 г., что совпало с максимальными значениями температу-
ры и солёности поверхностных вод (с засушливым периодом). Выявлено успешное ежегодное
пополнение, установлен мультимодальный вид размерно-частотных диаграмм этих моллюсков,
за исключением G. minima, ювенильные стадии которой в пробах практически не встречались.
На основании анализа размерно-частотных диаграмм сделана попытка оценить средний пре-
дельный возраст особей в поселениях этих видов. Не выявлено линейных зависимостей между
значениями абиотических факторов и структурой таксоцена. Охарактеризованы тенденции па-
раллельного изменения обилия ювенильных особей в поселениях и общей биомассы каждого
из исследованных видов.
Ключевые слова: Чёрное море, двустворчатые моллюски, макрозообентос, динамика
поселений

Донные сообщества играют ведущую роль в функционировании морских экосистем, моди-
фицируя среду обитания и влияя на круговорот питательных веществ и на первичную продук-
тивность. С донными экосистемами связывают возможность иммобилизации и секвестра углеро-
да, оценка которых остаётся фундаментальной научной проблемой [Романкевич, Ветров, 2001].
В условиях всё более активных климатических и антропогенных изменений одной из наиболее

34

https://marine-biology.ru/
https://www.ocean.ru/
https://www.timacad.ru/
https://www.timacad.ru/
mailto:galka.sio@gmail.com


Таксоцен моллюсков рыхлых грунтов прибрежной зоны северо-восточного сектора… 35

актуальных задач современной экологии является изучение формирования отклика морских эко-
систем — структурных перестроек сообществ, динамики трофических взаимодействий и адапта-
ции видов к меняющимся условиям окружающей среды. В то же время далеко не все перестройки,
происходящие в бентосе морского шельфа, можно объяснить влиянием внешних факторов. Дина-
мика экосистем, связанная с действием внутренних процессов, таких как естественные сукцессии,
изучена фрагментарно [Жирков, 2010]. Сообщества макрозообентоса рыхлых грунтов Чёрного
моря являются удобной моделью для такого рода исследований. В литературе нет ни одной рабо-
ты, посвящённой анализу механизмов динамики черноморского макрозообентоса, которая была
бы выполнена на однородном ряде долговременных наблюдений (4–5 лет и более). Однако извест-
но, что донные экосистемы Чёрного моря в конце XX — начале XXI в. претерпевали драматиче-
ские изменения. Причины этих перестроек уходят корнями далеко в глубь XX в., когда начались
неконтролируемый вылов рыбных ресурсов и зарегулирование крупных водотоков, впадающих
в Чёрное море, произошла антропогенная гиперэвтрофикация бассейна, а также возросло его за-
грязнение [Bologa et al., 1995]. Большую роль в перестройках сообществ играли виды-вселенцы.
В результате в 1970-е гг. произошло изменение показателей биоразнообразия и обилия макрозо-
обентоса, причём наиболее сильно оно затронуло северо-западную часть Чёрного моря [Митили-
ды Чёрного моря, 1990; Ревков, 2003; Exotic Species in the Aegean, 2001; Marinov, Stoykov, 1990;
Tiganus, 1997]. Гиперэвтрофикация привела к вспышкам развития планктона, что вызвало увели-
чение содержания органического углерода в толще воды, усиление седиментации и сокращение
концентрации кислорода в придонном слое [Bologa et al., 1995]. В северо-западной части Чёр-
ного моря стали ежегодно появляться области гипоксии и происходить заморы в бентосных со-
обществах; также изменилась структура поселений двустворчатых моллюсков: преобладающим
классом стали молодые особи [Bologa et al., 1995]. В результате в 1980-е гг. зарегистрированы
почти двукратное сокращение количества видов макрозообентоса, преимущественно за счёт ра-
кообразных, снижение роли псаммофильных видов и увеличение роли пелофильных, в том числе
дальних вселенцев [Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906), Bivalvia] [Алексеев, Синегуб, 1992;
Bologa et al., 1995]. К началу XXI в. в северо-западной части Чёрного моря появилась тенден-
ция к восстановлению видового разнообразия и структуры сообществ после катастрофических
перестроек [Dumitrache, Abaza, 2004; Revkov et al., 2018].

На северо-восточном побережье Чёрного моря, напротив, в 1999–2005 гг. было отмечено
снижение видового разнообразия макрозообентоса на фоне значительных ежегодных колебаний
численности и биомассы в биоценозе Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) [Кучерук и др., 2002;
Chikina, Kucheruk, 2005]. Этот биоценоз в XX в. был зафиксирован на глубинах 10–30 м [Ки-
селева, 1981, 1992]. В связи с двойным прессом хищных вселенцев [гребневика Mnemiopsis
leidyi A. Agassiz, 1865 — на планктонные личиночные стадии; брюхоногого моллюска Rapana
venosa (Valenciennes, 1846) — на взрослые донные стадии] к 1999 г. двустворчатые моллюс-
ки на глубинах 10–30 м практически не встречались [Кучерук и др., 2002]. Осенью 1999 г.,
после появления и массового развития инвазивного облигатного ктенофорофага — гребневи-
ка Beroe ovata Bruguière, 1789, благодаря которому оказался ослаблен пресс на личиночные
стадии, — было отмечено массовое оседание двустворчатых моллюсков по всему побережью
Северного Кавказа от Геленджика до Адлера [Кучерук и др., 2002; Chikina, Kucheruk, 2005].
В 2001 г. биомасса основных доминантов достигала значений более 1 кг·м−2, а численность —
около 2,5 тыс. экз.·м−2 [Chikina, Kucheruk, 2005], но к 2005 г. они снизились практически до ну-
левых отметок [Кучерук и др., 2012]. Однако если на глубине 10–15 м доминантом оставалась,
как и в XX в., Ch. gallina, то на 20–30 м ключевые позиции занял вселенец A. kagoshimensis.
К 2005 г. из-за повторно возросшего пресса R. venosa на двустворчатых моллюсков численность
и биомасса макрозообентоса упали на порядок — до 340–554 экз.·м−2 и 12–146 г·м−2 [Чикина,
2009]. В 2005–2007 гг. на глубинах 10–15 м доминировал вид Ch. gallina, а на 20–30 м преобладал
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прежде второстепенный вид сообщества Ch. gallina — Pitar rudis (Poli, 1795) [Кучерук и др.,
2012]. Такое разделение поясного сообщества на две зоны сохранялось и в 2010-е гг. [Колюч-
кина и др., 2020]. При этом в 2014–2017 гг. установлено увеличение роли не отмечавшегося
в начале 2000-х гг. двустворчатого моллюска Gouldia minima (Montagu, 1803) — одного из ру-
ководящих видов сообщества Ch. gallina в XX в. [Киселева, 1981]. В последние годы появля-
ются сообщения о стабилизации обилия и показателей видового разнообразия макрозообентоса
на Северном Кавказе [Колючкина и др., 2020; Селифонова, Часовников, 2017; Фроленко, Живо-
глядова, 2020; Фроленко и др., 2019], однако ни в одной из работ не проанализированы данные
длительных наблюдений обилия макрозообентоса и динамики поселений основных доминантов
сообществ — двустворчатых моллюсков. Сотрудники Института океанологии имени П. П. Шир-
шова РАН проводили ежегодный мониторинг состояния макрозообентоса в районе узкого шель-
фа (бухта Инал). Целью настоящей работы были исследование структуры и динамики таксоце-
на Mollusca и динамики популяционной структуры двустворчатых моллюсков — доминантов,
а также анализ определяющих их факторов в бухте Инал на глубинах 10 и 25 м в 2015–2022 гг.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования выполнены в 2015–2022 гг. в конце июня — начале июля на узком шель-

фе северо-восточного сектора Чёрного моря напротив бухты Инал (Туапсинский район Крас-
нодарского края РФ) в ходе ежегодных экспедиций Института океанологии на МНИС «Ашам-
ба». Пробы собирали дночерпателем «Океан» с площадью захвата 0,1 м² на глубинах 10 м
(N44.3276°, E38.6146°) и 25 м (N44.3212°, E38.6024°) в трёх повторностях на станции, за ис-
ключением проб, собранных на глубине 25 м в 2021–2022 гг. (тогда было получено толь-
ко две повторности). Всего проанализировали 46 проб с 16 станций. Из дополнительного
дночерпателя пластиковым цилиндром отбирали верхние 5 см донных осадков для опре-
деления гранулометрического состава. Средняя поверхностная температура вод февраля —
марта на метеостанции в районе города Туапсе получена с сайта http://portal.esimo.ru/portal.
Температуру воды в момент съёмки измеряли портативным зондом-логгером Star-Oddi DST
centi-TD (±0,1 °C).

Непосредственно после отбора пробы макрозообентоса тотально промывали через сито с диа-
метром ячеи 0,5 мм, а затем фиксировали 4%-ным раствором формалина, приготовленным
на морской воде. В лаборатории из каждой пробы выбирали все экземпляры моллюсков, пере-
водили их в 75%-ный спирт, выполняли таксономическую идентификацию, определяли числен-
ность и воздушно-сухую биомассу видов в пробах (на весах с дискретностью до 0,001 г), а также
средний вес особей (частное биомассы и численности). Полученные данные численности и био-
массы для каждой пробы пересчитывали на 1 м². При идентификации использовали ключи опре-
делителя фауны Чёрного моря [1972], а также списки чужеродных видов [Шаловенков, 2020].
Проверку валидности видовых названий (на декабрь 2023 г.) выполняли согласно международной
базе данных WoRMS [2023].

Анализ гранулометрического состава грунта проведён сотрудниками аналитической лабо-
ратории Института океанологии водно-ситовым методом. Определено содержание основных
фракций — от < 0,01 до > 10 мм.

Основную статистическую обработку данных по структуре таксоцена проводили в программе
PRIMER v6.1.16 с расширением PERMANOVA+ v1.0.6. Видовое разнообразие оценивали, ис-
пользуя кумулятивную кривую накопления числа видов с увеличением числа проб. Кроме того,
выполняли расчёт ожидаемого полного числа видов с поправкой Chao2 на встречаемость ред-
ких видов [Chao, 1987]. Для выделения группировок проб провели кластерный анализ. Матрицы
сходства рассчитывали с помощью индекса Брея — Кёртиса по log(x + 1)-трансформированной
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биомассе. Рапана R. venosa — мигрирующий хищник, питающийся другими моллюсками, —
была предварительно исключена из списка видов для анализа структуры таксоцена. В настоя-
щем исследовании обилие этого вида рассматривали как фактор. Для определения достоверно-
сти различий между кластерами использовали метод SIMPROF (уровень достоверности 0,01).
Достоверность различий между массивами данных проверяли при помощи непараметрическо-
го дисперсионного анализа Permutational ANOVA (PERMANOVA). Для подтверждения адек-
ватности применённых методов (оценки вклада в изменчивость структуры сообществ про-
странственного и временнόго факторов) выполнили дополнительный двухфакторный анализ
PERMANOVA данных лог-трансформированной биомассы видов в пробах для глубин 10 и 25 м
(фактор 1 — глубина; фактор 2, вложенный в глубину, — год).

Для выявления динамики таксоцена применяли усреднение матриц сходства данных по био-
массе (процедура Distance among centroids из пакета PERMANOVA+), в качестве группирую-
щего фактора использовали год исследования [Anderson, 2001]. Для определения видов, вно-
сящих наибольший вклад в сходство и различия в кластерах, применяли процедуру SIMPER
для log(x + 1)-трансформированной биомассы видов в пробах. Доминирующими считали ви-
ды, вносящие максимальный вклад в биомассу таксоцена. На основании данных о встречаемо-
сти видов в пробах внутри каждого кластера (группы проб) различали виды [Воробьев, 1949]:
руководящие («константы»), имеющие встречаемость 50–100 %; характерные, 25–50 %; редкие,
менее 25 %.

Для анализа корреляций между структурой макрозообентоса и факторами окружающей сре-
ды использовали непараметрический регрессионный анализ DistLM [Clarke, Gorley, 2006], в ка-
честве меры сходства применяли индекс Брея — Кёртиса по log(x + 1)-трансформированной био-
массе видов в пробах. Как предикторы использовали: год от начала исследования; географиче-
ские координаты, отражающие пространственное расположение станций; гранулометрический
состав грунта (10 фракций); среднюю температуру поверхностных вод февраля — марта в рай-
оне метеостанции города Туапсе; обилие хищного брюхоногого моллюска R. venosa. Перед ана-
лизом выполнили нормализацию данных предикторов. Предикторы группировали по типу (ис-
пользовали Group variables); критерий выбора (Selection criterion) — Adjusted R² ; процедура вы-
бора (Selection procedure) — Step-wise. Достоверным во всех случаях считали значение p < 0,001.
Для одномерных данных (по числу видов на станции, численности и биомассе таксоцена) прово-
дили непараметрический анализ корреляций по Спирману (коэффициент корреляции RSp) с те-
ми же предикторами. Корреляцию считали достоверной при p < 0,001. Попарные отличия между
независимыми выборками оценивали с использованием непараметрического критерия Манна —
Уитни (достоверными считали различия при p < 0,001).

Для доминирующих видов исследовали динамику размерной структуры их поселений.
Для этого использовали тотально все экземпляры каждого вида в двух пробах на станции.
При суммарном объёме выборки менее 100 экз. объединяли материал трёх проб. При количестве
экземпляров более 300 на одну пробу использовали материал одной пробы. Количество исследо-
ванных образцов могло отличаться от численности вида в пробе, поскольку в процессе повторных
измерений часть особей была утеряна или имела повреждённую раковину. Повреждённых особей
не измеряли повторно. Было измерено 89,4–97,9 % особей в пробах. У всех особей измеряли дли-
ну раковин. Для этого моллюсков каждого вида тотально из каждой исследуемой пробы отдельно
располагали на ровной поверхности и фотографировали с масштабной линейкой (цена деления
0,1 мм), ориентируя камеру параллельно поверхности. Полученные снимки (300 dpi) анализи-
ровали в программе ImageJ 1.53a (Wayne Rasband, National Institutes of Health, USA). Точность
программного определения превышала цену деления масштабной линейки, поэтому значения
округляли до 0,1 мм. Отклонение получаемых с использованием программы и штангенцирку-
ля (цена деления 0,02 мм) длин раковин составляли 2,4 %, или 0,3 мм (трёхкратное измерение
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длин раковин в программе; результаты измерений штангенциркулем принимали за 100 %). Таким
образом, точность измерений с использованием цифрового подхода составила 0,3 мм. Размерно-
частотные распределения получали и анализировали в программе PAST 4.03 (Mixture analysis).
Анализ основан на алгоритме EM [Dempster et al., 1997], позволяющем выявлять локальные оп-
тимумы. Процедура автоматически запускается 20 раз, каждый раз с новыми случайными стар-
товыми позициями для массива данных. Стабильность решения проверяли при трёхкратном
повторном запуске алгоритма. Оптимальное решение (количество групп) выбирали при одно-
временном минимальном значении индекса Акаике [Akaike, 1974] и максимальном значении
логарифмического правдоподобия.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Характеристика биотопа. В районе исследования отмечены песчаные (на глубине 10 м)

и песчано-гравийные (на глубине 25 м) грунты. На 10-м глубине в грунте практически не заре-
гистрирована гравийная фракция, (0,4 ± 0,8) %, в отличие от 25-м глубины́, где содержание гра-
вия достигало (15,2 ± 8,9) % (рис. 1). Степень заиления между глубинами 10 и 25 м отличалась
недостоверно. В 2015–2022 гг. зафиксирован слабо достоверный тренд увеличения содержания
пелита (RSp = 0,69; p = 0,06) на глубине 25 м.

Рис. 1. Гранулометрический состав грунта (A); средние температуры поверхности воды в февра-
ле — марте (Tфм) по данным метеостанции города Туапсе и температуры воды в точках наблюдения
в разные сезоны (B) на глубинах 10 и 25 м в бухте Инал в 2015–2022 гг.
Fig. 1. Grain-size distribution of bottom sediments (A); mean water surface temperatures in Febru-
ary–March (Tфм) according to the Tuapse weather station data and water temperatures at observation sites
in different seasons (B) at depths of 10 and 25 m in the Inal Bay in 2015–2022

Температурный режим на 10-м и 25-м глубинах различался лишь в летний период.
И для 2021 г., и для 2022 г. выявлена достоверно более высокая температура вод —
(+17,4 ± 2,9) °C против (+14,1 ± 2,9) °C в 2021 г. и (+19,7 ± 3,1) °C против (+13,9 ± 2,6) °C
в 2022 г. (рис. 1B). Достоверных трендов средней температуры февраля — марта в исследован-
ный период не отмечено. Наименьшее значение зафиксировано в 2017 г. (+8,1 °C). Также более
низкое значение по сравнению со средним за период отмечено в 2022 г. (+9,1 °C).
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Структура и динамика таксоценаMollusca.В 2015–2022 гг. на глубинах 10 и 25 м найдено
29 видов моллюсков. На 10-м глубине в 27 пробах зарегистрировано 20 видов, от 3 до 12 на про-
бу [в среднем (7 ± 2); здесь и далее среднее ± стандартное отклонение] (рис. 2A). Ожидаемое
число видов с поправкой Chao2 — (21 ± 1), что указывает на достаточно высокую репрезента-
тивность выборки. Не выявлено тенденций изменения числа видов со временем; достоверные
отличия отмечены лишь для 2019 и 2020 гг., когда число видов выросло почти вдвое. На 25-м
глубине в 25 пробах найдено 24 вида [с поправкой Chao2 — (30 ± 8)], от 3 до 14 на пробу [в сред-
нем (8 ± 3)] (рис. 2A). Число видов не было постоянным: минимум определён в 2016–2017 гг.,
максимум — в 2020 г. (отличия достоверны, p < 0,05).

Рис. 2. Динамика числа видов в пробе (A), суммарной биомассы (B) и численности (C) таксоцена
Mollusca на глубинах 10 и 25 м. * — значения параметра, достоверно отличающиеся от предыдущих;
** — от значений 2020 г. Планки погрешностей — стандартная ошибка среднего; точки — среднее
Fig. 2. Dynamics of the species number per sample (A), total biomass (B), and abundance (C) of Mollusca
taxocene at depths of 10 and 25 m. * marks values of the parameter that significantly differ from those
of the previous year; ** mark values that significantly differ from those of 2020. Error bars are standard
error of the mean; points are the mean

В 2015–2022 гг. суммарная биомасса в таксоцене Mollusca колебалась в широких преде-
лах — 45,8–869,1 г·м−2 на 10 м и 0,3–513,8 г·м−2 на 25 м (рис. 2B). На протяжении 2015–2018 гг.
на 10-м глубине биомасса испытывала ежегодные колебания (межгодовые отличия достоверны,
p < 0,05), достигая минимальных значений в 2015 и 2017 гг. и максимальных в 2016 и 2018 гг.
В 2019 г. биомасса таксоцена на этой глубине возросла более чем в два раза по сравнению с та-
ковой 2018 г. (рис. 2B). Тенденция роста биомассы сохранилась и в 2020 г. В 2021–2022 гг.
появился тренд снижения биомассы, отличия между значениями в 2020 и 2022 гг. были до-
стоверными (рис. 2B). На 25-м глубине биомасса уменьшилась от (35,1 ± 3,5) г·м−2 в 2015 г.
до (3,4 ± 2,7) г·м−2 в 2017 г. С 2018 по 2020 г. биомасса таксоцена возрастала (межгодовые от-
личия достоверны, p < 0,05) на два порядка. В 2021 г. значение снизилось в три раза (отличия
от 2020 г. недостоверны из-за малого количества проб). В 2022 г. биомасса сохранялась пример-
но на таком же уровне (отличия от 2020 г. недостоверны). При объединении проб 2021 и 2022 гг.
их отличия по биомассе от значений 2020 г. становились достоверными. Таким образом, и на 10 м,
и на 25 м параллельно зарегистрировано увеличение биомасс в таксоцене Mollusca в 2018–2020 гг.
и снижение с 2021 г., достоверно определяемое в 2022 г.

Численность в таксоцене Mollusca в эти годы колебалась в широких пределах — от 60
до 10 050 экз.·м−2 (рис. 2C). На 10-м глубине в 2015–2016 гг. численность была низкой. В 2017 г.
она достоверно увеличилась в 3,3 раза, а в 2018 г. — ещё почти вдвое. В 2019 г. отмечено досто-
верное снижение численности до значений 2017 г. В 2020 и 2021 гг. достоверных межгодовых
отличий не выявлено, а в 2022 г. численность в таксоцене сократилась вдвое. На 25-м глубине
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с 2015 по 2017 г. отмечено снижение численности на порядок. С 2018 по 2020 г. зарегистри-
рован рост численности на порядок. В 2021 и 2022 гг. численность была сходной и достоверно
отличалась от значений 2020 г. в 4,5 раза.

Хищный брюхоногий моллюск R. venosa обнаружен всего в шести пробах в 2017, 2018, 2021
и 2022 гг. (рис. 3). Достоверных тенденций обилия вида не выявлено.

Рис. 3. Численность (A) и биомасса (B) Rapana venosa в пробах 2015–2022 гг. на глубинах 10 и 25 м
в бухте Инал
Fig. 3. Rapana venosa abundance (A) and biomass (B) in samples of 2015–2022 at depths of 10 and 25 m
in the Inal Bay

Двухфакторный дисперсионный анализ (PERMANOVA) показал, что вклад различий по глу-
бинам в общую изменчивость данных по биомассе выше, чем по годам в каждом диапазоне глу-
бин (табл. 1). Таким образом, мы отвергаем нулевую гипотезу о том, что никаких статистиче-
ски значимых различий между структурой таксоценов глубин 10 и 25 м не существует, а также
об отсутствии межгодовых отличий.

Таблица 1. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа (PERMANOVA) для log(x + 1)-
трансформированных биомасс видов таксоцена Mollusca на глубинах 10 и 25 м в бухте Инал
в 2015–2022 гг.
Table 1. Results of two-way analysis of variance (PERMANOVA) for log(x + 1)-transformed biomass
of species of Mollusca taxocene at depths of 10 and 25 m in the Inal Bay in 2015–2022

Фактор Степени
свободы

Сумма
квадратов

Средняя
сумма Pseudo-F P (переста-

новочный)
Число

переста-
новок

Вклад
в вариацию

(SS/SStotal), %
Глубина, м 1 38 827 38 827 94,303 0,001 999 48

Год
(глубина, м) 14 28 849 2060,7 5,005 0,001 999 36

Остаточная
изменчивость 31 12 763 411,7

Общая
изменчивость 46 80 636

Кластерный анализ данных по биомассе позволил выделить четыре основных группировки
проб (рис. 4). Состав видов и встречаемость в них приведены в табл. 2.

Группировка 1 объединяла все 24 пробы, собранные на глубине 10 м в 2015–2022 гг.
Среднее сходство проб (SIMPER) здесь достигало 71 %. Основной вклад в сходство проб
(96 %) вносили три вида — Ch. gallina, Donax semistriatus Poli, 1795 и Lucinella divaricata
(Linnaeus, 1758). Встречаемостью 100 % характеризовались два основных доминанта таксоце-
на — Ch. gallina и L. divaricata (табл. 2). Эти два вида, а такжеD. semistriatus (встречаемость 88 %)
и A. kagoshimensis (встречаемость 50 %) вносили основной вклад во внутрикомплексное сходство
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по лог-трансформированной биомассе (суммарно до 96–100 %). Руководящими видами таксоце-
на в этой группировке были Spisula subtruncata (da Costa, 1778) и Fabulina fabula (Gmelin, 1791),
однако их вклад во внутрикомплексное сходство по биомассе таксоцена не превышал 3 %. Брю-
хоногие моллюски отличались от двустворчатых более низкой встречаемостью (до 25 %) и низ-
кой биомассой. Отмечены всего 3 экз. хищного брюхоногого моллюска R. venosa — в 2017 г.
(индивидуальная масса особи составляла 7,9 г) и 2018 г. (11,7 и 6,9 г).

Рис. 4. Результаты кластерного анализа структуры таксоцена Mollusca на основе значений индек-
са сходства Брея — Кёртиса, рассчитанного по log(x + 1)-трансформированной биомассе для проб
2015–2022 гг. в бухте Инал. Красным пунктиром показаны группировки, выделенные процедурой
SIMPROF (уровень достоверности 1 %). Цифрами обозначены номера группировок
Fig. 4. Results of cluster analysis of Mollusca taxocene structure based on values of the Bray–Curtis similar-
ity index calculated from the log(x + 1)-transformed biomass for samples of 2015–2022 in the Inal Bay. Red
dotted lines show the groupings identified by SIMPROF procedure (confidence level of 1%). Digits indicate
numbers of the groupings

Остальные группировки объединяли пробы 25-м глубины́. Группировка 2 включала 7 проб
2015, 2016, 2021 и 2022 гг. Число видов на пробу здесь составляло от 6 до 11, в среднем (8 ± 2);
биомасса — (45,0 ± 24,5) г·м−2. Эта группа объединила пробы с низкой биомассой. Числен-
ность изменялась от 700 до 3040 экз.·м−2. Пробы объединялись на уровне сходства в среднем
74 % (SIMPER). Основной вклад в сходство проб (96 %) вносили три вида — G. minima, P. rudis
и Ch. gallina. Эти виды, а также S. subtruncata и L. divaricata имели встречаемость 100 %. Ос-
новной вклад во внутрикомплексное сходство по биомассе в этой группировке вносили два ви-
да, G. minima (35–83 %) и P. rudis (4–49 %), обеспечивая суммарно 56–93 % биомассы. Вклад
Ch. gallina в биомассу составлял 3–17 %, S. subtruncata — 1–7 %, L. divaricata — 2–10 %. Харак-
терным видом таксоцена в этой группировке был вселенец A. kagoshimensis, отмеченный на 86 %
станций. Его вклад в биомассу составлял 1–3 %; лишь в одной пробе, где попалась одна крупная
особь этого вида (длина раковины 36,2 мм) с индивидуальной массой 10,8 г, значение достиг-
ло 32 %. Встречаемость видов класса Gastropoda не превышала 29 %. Единственный экземпляр
R. venosa найден в 2022 г. (индивидуальная масса 11,3 г).

Группировка 3 включала 6 проб 2016–2018 гг. Среднее сходство проб (SIMPER) — 54 %. Чис-
ло видов — 5–10, (7 ± 2) вида на пробу. Биомасса таксоцена составляла здесь (6,2 ± 1,3) г·м−2,
численность — (560 ± 293) экз.·м−2; таким образом, эта группа объединила пробы, где были от-
мечены минимальные в исследуемый период значения биомассы и численности. Основной вклад
в сходство проб (96 %) вносили четыре вида — G. minima, P. rudis, Ch. gallina и L. divaricata. Они
были отмечены во всех пробах группировки и формировали 63–92 % биомассы таксоцена. Ха-
рактерными видами здесь также являлись A. kagoshimensis (встречаемость 67 %) и S. subtruncata
(встречаемость 83 %), биомасса которых достигала в одной из проб 12 и 16 % соответствен-
но. Здесь не выявлены Gastropoda, за исключением R. venosa, встреченной в единственном
экземпляре в одной из проб 2017 г. (индивидуальная масса 4,7 г).
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Таблица 2. Встречаемость Mollusca в 2015–2022 гг. в бухте Инал (%). Группировки: 1 — глубина
10 м, 2015–2022 гг.; 2 — глубина 25 м, 2015, 2016, 2021 и 2022 гг.; 3 — глубина 25 м, 2016–2018 гг.;
4 — глубина 25 м, 2017 г.; 5 — глубина 25 м, 2019–2022 гг.
Table 2. Mollusca occurrence in 2015–2022 in the Inal Bay (%). The groupings: 1, a depth of 10 m,
2015–2022; 2, a depth of 25 m, 2015, 2016, 2021, and 2022; 3, a depth of 25 m, 2016–2018; 4, a depth
of 25 m, 2017; 5, a depth of 25 m, 2019–2022

Класс Вид Группировка
1 2 3 4 5

Bivalvia

Abra alba (W. Wood, 1802) 4 29 17 38 0
Abra nitida (O. F. Müller, 1776) 0 0 0 13 0
Acanthocardia paucicostata (G. B. Sowerby II, 1834) 0 0 17 25 0
Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) 50 86 67 100 0
Parvicardium simile (Milaschewitsch, 1909) 0 14 17 0 0
Chamelea gallina (Linnaeus, 1758) 100 100 100 100 0
Donax semistriatus Poli, 1795 88 0 33 63 0
Gouldia minima (Montagu, 1803) 46 100 100 100 100
Lentidium mediterraneum (O. G. Costa, 1830) 42 0 0 0 0
Lucinella divaricata (Linnaeus, 1758) 100 100 100 100 0
Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791) 17 0 33 38 0
Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 4 14 17 38 0
Pitar rudis (Poli, 1795) 25 100 100 100 100
Spisula subtruncata (da Costa, 1778) 92 100 83 100 100
Fabulina fabula (Gmelin, 1791) 83 43 0 63 0

Gastropoda

Bela nebula (Montagu, 1803) 4 0 0 0 0
Bittium reticulatum (da Costa, 1778) 4 0 0 0 0
Brachystomia scalaris (MacGillivray, 1843) 25 0 0 13 0
Calyptraea chinensis (Linnaeus, 1758) 0 14 0 63 0
Epitonium clathrus (Linnaeus, 1758) 0 0 0 13 0
Hydrobia acuta (Draparnaud, 1805) 0 14 0 0 0
Parthenina interstincta (J. Adams, 1797) 8 0 0 0 0
Parthenina terebellum (R. A. Philippi, 1844) 0 14 0 0 0
Retusa truncatula (Bruguière, 1792) 0 14 0 25 0
Retusa variabilis (Milaschewitsch, 1912) 0 14 0 0 0
Rissoa splendida Eichwald, 1830 4 14 0 25 0
Tragula fenestrata (Jeffreys, 1848) 13 29 0 0 0
Tritia neritea (Linnaeus, 1758) 4 0 0 0 0
Tritia reticulata (Linnaeus, 1758) 8 0 0 13 0
Rapana venosa (Valenciennes, 1846) 13 14 17 13 0

Количество проб в группе 24 7 6 1 8

Одна из проб, собранная на глубине 25 м в 2017 г., не входила ни в одну из группировок (отме-
чена номером 4). Здесь выявлены всего три вида — S. subtruncata (79 % биомассы), P. rudis (18 %)
и G. minima (3 %). Суммарная биомасса составила 0,33 г·м−2. R. venosa не зарегистрирована.

Группировка 5 включала 8 проб 2019–2022 гг. Среднее сходство проб (SIMPER) — 49 %.
Число видов на пробу — от 7 до 14, в среднем (11 ± 3). Значения биомассы таксоцена состав-
ляли (250,5 ± 182,6) г·м−2, а численности — (4444 ± 2799) экз.·м−2. Группа объединила пробы,
где были зафиксированы высокие показатели численности, биомассы и видового разнообразия.
Основной вклад в сходство проб (96 %) вносили четыре вида — G. minima, P. rudis, Ch. gallina
и A. kagoshimensis. Они формировали 88–98 % биомассы, причём бόльшую часть — G. minima
(в среднем 27 %) и P. rudis (в среднем 33 %). Биомасса Ch. gallina составляла в среднем 18 %
(3–28 %), а A. kagoshimensis — 15 % (3–42 %). В двух пробах, где выявлен высокий вклад
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A. kagoshimensis в биомассу, найдено по одному экземпляру этого вида — с длиной раковины
31,2 мм и индивидуальным весом 7,1 г и с длиной раковины 19,8 мм и индивидуальным ве-
сом 2,4 г. Характерными видами среди Bivalvia были S. subtruncata и L. divaricata, отмеченные
в 100 % проб (суммарный вклад в биомассу < 5 %), а также F. fabula и D. semistriatus, зафикси-
рованные в 63 % проб (суммарно 2–9 % биомассы). Среди Gastropoda характерным видом был
лишь Calyptraea chinensis (Linnaeus, 1758), обнаруженный также в 63 % проб (< 1 % от биомассы).
Два экземпляра R. venosa были найдены в одной пробе 2020 г. (индивидуальная масса 4,7 и 5,9 г).

Таким образом, на глубине 25 м отмечено изменение структуры таксоцена в течение иссле-
дуемого периода. Его направленность хорошо иллюстрирует диаграмма неметрического много-
мерного шкалирования (multidimensional scaling, MDS), построенная на основании матрицы ди-
станций между центроидами проб с группирующим фактором год (рис. 5). Выявлено два со-
стояния системы — 2015 и 2019–2022 гг. и 2016–2018 гг. Различия между ними достовер-
ны (PERMANOVA pseudo-F = 9,1; p = 0,02). Анализ SIMPER показал, что это было связано
с разницей в биомассе трёх руководящих видов. Их биомасса в 2015 и 2019–2022 гг. была вы-
сокой (в среднем 126,2 г·м−2 для P. rudis, 86,6 г·м−2 для G. minima и 66,6 г·м−2 для Ch. gallina),
а в 2016–2018 гг. — низкой (в среднем 8,1 г·м−2 для P. rudis, 9,9 г·м−2 для G. minima и 4,6 г·м−2

для Ch. gallina).

Рис. 5. MDS-диаграмма, построенная на основании матрицы дистанций между центроидами
вращения проб с глубины 25 м с группирующим фактором год
Fig. 5. MDS diagram constructed on the basis of a matrix of distances between centroids of samples
from a depth of 25 m with a grouping factor of year

Динамика обилия и размерной структуры доминирующих видов. Основной вклад
в биомассу и межгодовую изменчивость биомасс вносили доминанты сообществ: на глубине
10 м — Ch. gallina и L. divaricata; на 25 м — P. rudis и G. minima, а в 2019–2022 гг. — ещё
и Ch. gallina (рис. 6). Наибольшими изменениями в исследуемый период характеризовалась био-
массаCh. gallina,P. rudis иG.minima. На глубине 10 м основу численности составлялиL. divaricata
и Ch. gallina; на 25 м — G. minima и P. rudis, а в 2019–2020 гг. — ещё и Ch. gallina.

Chamelea gallina. Количественные характеристики выборок Ch. gallina в 2015–2022 гг. пред-
ставлены в табл. 3. Обилие основного доминанта 10-м глубины́ испытывало колебания в течение
исследуемого периода (рис. 6A). Наибольшая биомасса зафиксирована в 2020–2021 гг.: тогда
вид формировал 82–96 % общей биомассы таксоцена. Период наибольшей численности пришёл-
ся на 2018 г., он предшествовал периоду максимальных биомасс (рис. 6C). Минимальный сред-
ний вес особей Ch. gallina в пробах отмечен в 2018 г.; также их низкий вес зарегистрирован
в 2017 г. (рис. 6E). Анализ размерно-частотных распределений показал, что в 2017–2018 гг. по-
селение состояло на 81–95 % из особей с длиной раковины менее 3 мм. В эти два года и в 2019 г.
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выявлено всего два максимума на гистограммах (рис. 7). Между тем в 2019 г. особи с длиной
раковины менее 3 мм (ювенильные) составляли лишь 20 % от исследованных, а большинство
имело размеры 7–12 мм. Сходная картина распределения наблюдалась в 2015 и 2016 гг., но вы-
делялся промежуточный пик особей с размерами около 4–7 мм. В 2020–2021 гг. разрыв между
первым и вторым пиками увеличился. Выделялись два основных пика — ювенилий и взрослых
особей с размерами 10–18 мм; между этими группами отмечены единичные особи средних раз-
меров (4–6 и 7–10 мм). В 2022 г. число пиков возросло. Мы выделили пять максимумов, но услов-
но из-за недостаточности выборки. Первые два пика, по всей видимости, относятся к ювениль-
ным особям, а последний пик является составным, поскольку в выборке 2022 г. отмечены особи
предельного для данного поселения (в 2015–2022 гг.) размера — 19,7 мм.

Рис. 6. Динамика биомассы (A, B), численности (C, D) и среднего веса особей (E, F) основных
доминантов глубин 10 м (A, C, E) и 25 м (B, D, F) в бухте Инал в 2015–2022 гг.
Fig. 6. Dynamics of biomass (A, B), abundance (C, D), and mean weight of individuals (E, F) of the main
dominants at depths of 10 m (A, C, E) and 25 m (B, D, F) in the Inal Bay in 2015–2022

Таблица 3. Количественные характеристики выборок Chamelea gallina в 2015–2022 гг.
Table 3. Quantitative characteristics of Chamelea gallina samples in 2015–2022

Характеристика выборок Год
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Количество исследованных проб 2 3 3 1 2 2 2 3
Общее количество измеренных особей 84 137 228 366 249 327 329 184
Минимальная длина раковины, мм 0,8 0,7 0,5 0,5 0,9 0,6 0,5 1,0
Средняя длина раковины, мм 5,6 8,1 2,3 1,8 7,6 9,7 6,7 10,4
Максимальная длина раковины, мм 12,2 17,1 13,0 8,9 13,8 17,3 19,7 19,0
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Рис. 7. Размерная структура поселения Chamelea gallina в разные годы в бухте Инал на глу-
бине 10 м. Красные кривые — аппроксимирующие кривые нормального распределения для пиков
численности (здесь и далее); N — объём выборки
Fig. 7. Size structure of Chamelea gallina population in different years in the Inal Bay at a depth of 10 m. Red
curves are approximation curves of normal distribution for abundance peaks (hereinafter); N is sample size

Pitar rudis. Количественные характеристики выборок P. rudis в 2015–2022 гг. представлены
в табл. 4. В 2015–2016 гг. численность и биомасса этого вида в поселении были сходными, сред-
ний вес особей составлял 0,02–0,03 г. Поселение было представлено разноразмерными особями
трёх размерных групп — 0–4, 4–6 и 6–10 мм (рис. 8). В 2017–2018 гг. биомасса упала на порядок,
до 1,6 г·м−2. Численность была минимальной в 2017 г. — 20–60 экз.·м−2. В 2017–2018 гг. поселе-
ние состояло преимущественно из ювенилий, а средний вес особей был наименьшим за всё время
наблюдений. В 2018–2020 гг. отмечен тренд увеличения биомассы и численности особей, а так-
же их среднего веса. В 2019 г. поселение включало три размерных группы — ювенилий до 4 мм,
а также взрослых особей 4–8 и 9–10 мм. В 2020 г. в результате оседания особей предыдущего
года произошло пополнение поселения, количество ювенильных особей достигло 48 %. Группы
взрослых особей, выделенные для 2019 г., оказались неотличимыми друг от друга, и гистограм-
ма имела всего два максимума. На 2021 г. пришлись спад биомасс и численности в поселении
и рост среднего размера особей. При этом количество ювенилий составляло всего 27 % от обще-
го, что указывает на отсутствие массового оседания в 2020 г. Вид гистограммы 2022 г. был сход-
ным с таковым 2021 г., однако низкая численность особей не позволила выделить четыре пика;
достоверно выделены только два — ювенильных и взрослых особей. Наибольший размер особей
в пробах составил 15,6 мм.

Таблица 4. Количественные характеристики выборок Pitar rudis в 2015–2022 гг.
Table 4. Quantitative characteristics of Pitar rudis samples in 2015–2022

Характеристика выборок Год
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Количество исследованных проб 3 3 3 3 3 2 2 2
Общее количество измеренных особей 180 64 13 76 221 427 56 37
Минимальная длина раковины, мм 0,7 0,7 1,5 0,9 0,8 0,4 0,7 0,6
Средняя длина раковины, мм 3,1 2,5 2,7 2,2 3,7 4,9 7,5 6,1
Максимальная длина раковины, мм 9,5 6,8 7,8 5,5 10,2 13,2 15,6 12,9
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Рис. 8. Размерная структура поселения Pitar rudis в разные годы в бухте Инал на глубине 25 м
Fig. 8. Size structure of Pitar rudis population in different years in the Inal Bay at a depth of 25 m

Gouldia minima. Количественные характеристики выборок G. minima в 2015–2022 гг. пред-
ставлены в табл. 5. В целом картина изменения обилия поселения этого вида во времени была
сходной с таковой поселений P. rudis, с которым он обитал в одном биотопе. G. minima превосхо-
дила P. rudis по численности в большинстве случаев, но имела более низкую биомассу. Средний
вес особейG. minima и P. rudis был сходным. В 2016 г. средний вес особейG. minima достигал мак-
симального значения, 0,3 г, а в 2017 г. отличался большим разбросом, от 0,001 до 0,04 г. Достовер-
ных отличий среднего веса особей этого вида в поселении не зарегистрировано. Как и у P. rudis,
у G. minima в 2017–2018 гг. выявлены наименьшие за исследованный период значения био-
массы. В 2019 г. биомасса и численность поселения возросли, в 2020 г. достигли максимума.
В 2021–2022 гг. зафиксировано постепенное снижение этих параметров, однако статистически
достоверным было лишь отличие между 2020 и 2022 гг.
Таблица 5. Количественные характеристики выборок Gouldia minima в 2015–2022 гг.
Table 5. Quantitative characteristics of Gouldia minima samples in 2015–2022

Характеристика выборок Год
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Количество исследованных проб 3 3 3 3 3 2 2 2
Общее количество измеренных особей 211 102 14 20 156 626 224 140
Минимальная длина раковины, мм 0,9 1,1 2,1 2,2 1,5 0,6 0,6 1,1
Средняя длина раковины, мм 3,9 5,0 3,3 4,2 4,6 4,6 4,7 5,9
Максимальная длина раковины, мм 6,6 8,2 7,0 8,5 8,2 10,1 11,7 9,6

G. minima отличается от двух описанных выше видов меньшими размерами. Предельная дли-
на раковины, отмеченная в наших исследованиях, составляла 11,7 мм (2021 г.). На гистограммах
зарегистрировано до трёх пиков (рис. 9). Первый пик образовывали особи с длиной раковины
до 3 мм, второй — 3–6 мм, третий — более 6 мм. Количество ювенилий не превышало 29 %,
что резко контрастирует с картиной, наблюдаемой для двух предыдущих видов. Моллюски с раз-
мерами 1,0–2,5 мм массово встречены лишь в сборах 2015 и 2021 гг. Наибольшую численность
практически во все годы обеспечивали особи с длиной раковины 4–9 мм. Смещения пиков между
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годами не отмечено. Картина дляG.minima отличается от таковой для первых двух видов: для это-
го моллюска в большинстве случаев не выявлено чёткого разделения пиков (с отсутствием особей
промежуточных размеров). Исключение составили размерные гистограммы 2015, 2021 и 2022 гг.

Рис. 9. Размерная структура поселения Gouldia minima в разные годы в бухте Инал на глубине 10 м
Fig. 9. Size structure of Gouldia minima population in different years in the Inal Bay at a depth of 10 m

Lucinella divaricata. Количественные характеристики выборок L. divaricata в 2015–2022 гг.
представлены в табл. 6. Это самый мелкоразмерный вид, обитающий на глубине 10 м; он харак-
теризовался минимальной амплитудой колебаний численности, биомассы и среднего веса осо-
бей (см. рис. 6). В 2015–2016 гг. его численность была незначительной и сопоставимой с чис-
ленностью основного доминанта — Ch. gallina. В 2017 г. численность L. divaricata увеличилась
в четыре раза по сравнению с таковой в предыдущие годы и с численностью Ch. gallina. Воз-
росла и биомасса поселения L. divaricata. Оба параметра оставались стабильными на протяже-
нии 2017–2021 гг., их значения лишь незначительно снизились в 2022 г. Поселения L. divaricata
в бухте Инал в 2015–2022 гг. характеризовались наличием двух-трёх пиков на гистограммах раз-
мерной структуры (рис. 10). Первый пик — наиболее мелких особей с длиной раковины око-
ло 0,5–2 мм (ювенилий) — присутствовал во все годы, за исключением 2019 г. Второй пик, чрез-
вычайно обильный, включал особей с длиной раковины 2–4 мм и был отмечен во все годы на-
блюдения. Третий пик — особей 4–5,3 мм — был наименее обильным и сформированным лишь
единичными экземплярами. Смещения пиков между годами не выявлено, общий вид гистограмм
был сравнительно стабильным.

Таблица 6. Количественные характеристики выборок Lucinella divaricata в 2015–2022 гг.
Table 6. Quantitative characteristics of Lucinella divaricata samples in 2015–2022

Характеристика выборок Год
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Количество исследованных проб 3 3 1 3 2 2 2 2
Общее количество измеренных особей 146 256 370 570 404 373 297 353
Минимальная длина раковины, мм 0,9 0,7 0,9 0,9 0,5 0,7 0,5 0,6
Средняя длина раковины, мм 2,2 2,7 2,2 2,6 2,7 2,5 1,8 1,9
Максимальная длина раковины, мм 4,5 5,1 4,9 5,3 5,3 4,6 4,7 4,9
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Рис. 10. Размерная структура поселения Lucinella divaricata в разные годы в бухте Инал
на глубине 10 м
Fig. 10. Size structure of Lucinella divaricata population in different years in the Inal Bay at a depth of 10 m

Факторы, определяющие структуру и динамику таксоцена. Выполнен непараметриче-
ский анализ корреляций между доступными данными по абиотическим факторам (средняя темпе-
ратура поверхностных вод февраля — марта в районе метеостанции города Туапсе, грануломет-
рический состав грунта), обилием рапаны в пробах, а также информацией о суммарных характе-
ристиках (численность, биомасса и число видов в пробах) и о структуре таксоцена (на основании
лог-трансформированных биомасс видов в пробах). Достоверных зависимостей между суммарны-
ми характеристиками и факторами выявить не удалось. Биотопы 10-м и 25-м глубины́ достоверно
отличались по содержанию гравийной фракции грунта и по температуре в летний период.

Анализ DistLM (последовательные тесты) показал, что для глубины 10 м выбранные пре-
дикторы объясняли 45,9 % изменчивости. Достоверно линейно коррелировали с биотически-
ми данными гранулометрический состав грунта и средняя температура поверхностных вод фев-
раля — марта (табл. 7, рис. 11). Единственным достоверным фактором оказалось содержа-
ние алеврита (табл. 8). Содержание этой фракции было достоверно ниже в пробах последних
двух лет (2021–2022 гг.). Однако вклад фактора в объяснённую вариацию биотических данных
был небольшим (всего 21,8 %), поскольку структура сообществ в эти годы достоверно не отлича-
лась от таковой предыдущих лет наблюдений (см. рис. 4). Для таксоцена глубины 25 м не было
выявлено достоверных корреляций ни с одним из доступных предикторов.

Таблица 7. Результаты DistLM-анализа влияния абиотических факторов на структуру таксоцена
Mollusca (оптимальные комбинации, полученные при последовательных тестах)
Table 7. Results of DistLM analysis of the effect of abiotic factors on Mollusca taxocene structure (optimal
combinations obtained in successive tests)

Предиктор
Скорректированный

коэффициент
детерминации

Pseudo-F P-значение
Доля

объяснённой
общей вариации

Глубина 10 м
+Гранулометрический состав 0,326 3,777 0,001 0,443
+Пространственное положение 0,449 3,116 0,006 0,149
+Температура 0,649 10,710 0,001 0,163

Глубина 25 м
+Пространственное положение 0,172 3,181 0,009 0,251
+Гранулометрический состав 0,364 2,438 0,004 0,295
+Год 0,413 2,248 0,059 0,063
+Температура 0,460 2,210 0,062 0,057
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Таблица 8. Результаты DistLM-анализа влияния абиотических факторов на структуру таксоцена
Mollusca (оптимальные комбинации, полученные при последовательных тестах) для глубины 10 м
Table 8. Results of DistLM analysis of the effect of abiotic factors on Mollusca taxocene structure (optimal
combinations obtained in successive tests) at a depth of 10 m

Фактор
Скорректированный

коэффициент
детерминации

Pseudo-F P-значение
Доля

объяснённой
общей вариации

+Алеврит 0,183 6,137 0,001 0,218
+Температура 0,253 3,066 0,016 0,100
+Пелит 0,329 3,387 0,017 0,099
+Песок 0,346 1,506 0,227 0,043
+Гравий 0,406 2,944 0,034 0,076

Рис. 11. Анализ влияния абиотических факторов на структуру таксоцена Bivalvia на глубине
10 м методом DistLM в 2015–2022 гг.; мера сходства — индекс Брея — Кёртиса (по log(x + 1)-
трансформированной биомассе); кругами разного размера обозначено процентное содержание
алеврита в грунте
Fig. 11. Analysis of the effect of abiotic factors on Bivalvia taxocene structure by the DistLM method
within 2015–2022; similarity measure is Bray–Curtis index (based on log(x + 1)-transformed biomass);
different-sized circles indicate the percentage of silt in bottom sediments

При сопоставлении динамики биомасс отдельных видов и процента ювенильных особей в их
поселениях достоверных зависимостей выявить не удалось из-за малой длины исследованного
временнόго ряда, однако можно отметить некоторые тенденции. Вспышка обилия ювенильных
особей Ch. gallina отмечена на фоне низкой биомассы поселения (2017–2018 гг.); при последую-
щем росте биомассы произошло параллельное снижение обилия ювенилий (2019 г.) (рис. 12A).
Сходная картина наблюдалась для G. minima и P. rudis (рис. 12C, D). Именно в этот период
зафиксированы минимальные средние температуры февраля — марта.

В 2019–2020 гг. отмечен параллельный рост биомассы и обилия молоди у Ch. gallina
иG. minima, а в 2021 г. выявлено параллельное снижение этих параметров. У P. rudis, как и у двух
других венерид, в 2020 г. зарегистрирован пик биомассы, но при этом с 2017 г. происходило
неуклонное снижение обилия молоди в пробах.

Для L. divaricata картина была иной: выявлены два периода, когда обилие ювенильных осо-
бей и общая биомасса изменялись в противофазе (2015–2017 и 2020–2022 гг.), и один период,
когда их изменения были параллельными (2017–2019 гг.) (рис. 12B). Период наибольшей биомас-
сы совпадал с периодом наименьших температур, когда обилие Ch. gallina было минимальным.
В отличие от биомассы Ch. gallina в 2017–2020 гг., биомасса L. divaricata снижалась.
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Рис. 12. Параллельные изменения общей биомассы поселений и обилия ювенильных особей
Chamelea gallina (A), Lucinella divaricata (B), Pitar rudis (C) и Gouldia minima (D) в бухте Инал
в 2015–2022 гг.
Fig. 12. Parallel changes in total biomass of population and abundance of juveniles of Chamelea gallina (A),
Lucinella divaricata (B), Pitar rudis (C), and Gouldia minima (D) in the Inal Bay in 2015–2022

ОБСУЖДЕНИЕ
Динамика размерной структуры и возраст моллюсков. Известно, что все четыре вида

моллюсков, поселения которых изучены в настоящей работе, в условиях Чёрного моря имеют
единственный пик размножения в году, хотя и растянутый во времени [Киселева, 1981; Ревков
и др., 2014]. Ch. gallina размножается преимущественно в конце лета, а только что осевшие особи
появляются в пробах в начале осени [Киселева, 1981]. Личинки встречаются в планктоне до фев-
раля [Виноградова, 1950]. Пробы в ходе настоящего исследования собирали в конце июня — на-
чале июля, до появления новых особей текущего года. Кроме того, ячея используемого в данной
работе сита (0,5 × 0,5 мм) не позволяет учесть самые ранние стадии, а известно, что Ch. gallina
при оседании имеет размер 0,2 мм [3ахваткина, 1959; Киселева, 1981]. Поэтому с большой веро-
ятностью первый пик особей с длиной раковины до 3 мм на размерно-частотных гистограммах
Ch. gallina включал моллюсков, осевших осенью — зимой предыдущего года (поколение 0+). Зи-
мой их рост происходит, по всей видимости, чрезвычайно медленно [Ревков и др., 2014], и, по на-
шим данным, они дорастают к июлю лишь до 2,5 мм. Когорта 1+ объединяла в разные годы осо-
бей от 5 до 10 мм, что согласуется с данными М. И. Киселевой [1981] по темпам роста этого вида
в Чёрном море. Взрослые особи — когорт 1+ и более — формировали в большинстве случаев
непрерывный сглаженный пик на гистограммах.

В 2018 г. в пробах бентоса с 10-м глубины́ отмечены высокие численности мелкоразмер-
ных (0–3 мм) особей Ch. gallina. Это поколение (оседания осени 2017 г.) было обнаружено в про-
бах следующего, 2019 г. и дало рост биомассы в 2019 г. При этом нового массового оседания
осенью 2018 г. и соответствующего ему высокого пика молоди в 2019 г. не наблюдали. Средний
размер особей в поселении и его общая биомасса возросли. В результате в следующем, 2020 г. об-
разовался разрыв между поколениями: регистрировали или мелкоразмерных особей когорты 0+
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с размерами до 3 мм, или особей крупнее 10 мм, а когорта 1+ была представлена единичными
экземплярами. Такой разрыв сохранялся и в 2021 г. Это позволило отчётливо проследить генера-
цию 2017 г. (в 2019 г. эти особи имели возраст 1+, в 2020 г. — 2+, в 2021 г. — 3+, в 2022 г. — 4+).
Её обилие со временем падало, и к 2020 г. чётко отличить её от более поздних генераций стало
затруднительно. Осенью 2020 г. произошло новое обильное пополнение поселений вида, на что
указывает пик особей с размером 0–3 мм на гистограммах 2021 г. В 2022 г., после успешного
оседания моллюсков 2020 г., вновь появились особи когорты 1+, при этом всё ещё присутство-
вали особи оседания 2017 г., образуя когорту 4+. В 2020 г. моллюски этой генерации достигали
в длину примерно 13 мм (2+), в 2021 г. — 15 мм (3+); наконец, в 2022 г. эти особи, по всей ви-
димости, имели размеры от 17 до 20 мм (4+). За весь современный период наблюдений не были
зафиксированы экземпляры с длиной раковины более 20 мм, тогда как в середине XX в. наиболь-
ший отмеченный размер Ch. gallina составил 27 мм [Киселева, 1981]. Таким образом, по нашим
данным, предельный возраст моллюсков — как минимум 4,5 года. Растянутое время пополнения
поселения в течение года приводит к тому, что на гистограммах присутствует узкий пик молоди
и более пологий суммарный пик взрослых особей, широкий из-за объединения поколений разно-
го времени оседания [Киселева, 1981; Ревков и др., 2014; Чухчин, 1965]. Именно такая картина
наблюдалась в большинстве случаев в 2015–2022 гг. (за исключением 2017 и 2018 гг.). Между тем
структура поселения этого вида продолжает испытывать ежегодные колебания. После элимина-
ции рапаной в 2003–2006 гг. в пробах были встречены лишь мелкоразмерные ювенильные осо-
би, и постепенное восстановление началось только в 2007 г., после снижения численности рапа-
ны [Кучерук и др., 2012]. Но если в начале 2000-х гг. из-за массового единовременного оседания
двустворчатых моллюсков все особи поселения имели сходные размеры, то с середины 2010-х гг.
выявлено присутствие нескольких размерных групп с доминированием ювенильных особей.

Для другого вида, P. rudis, обитающего на 25-м глубине, данных о продолжительности жиз-
ни в Чёрном море в литературе найти не удалось. Полученные нами сведения могут косвенно
указывать на наибольший средний возраст моллюска в исследованном районе. По имеющимся
литературным материалам, личинки этого вида встречаются в планктоне в июне — августе [Кисе-
лева, 1978]. Как и Ch. gallina, P. rudis имеет один, но распределённый во времени пик размноже-
ния, а оседание происходит осенью [Киселева, 1978]. Таким образом, наиболее мелкоразмерные
особи (1–4 мм) имели возраст, по всей видимости, около 8–10 месяцев (0+). Такие особи образо-
вывали пик во все годы наблюдения и, за исключением 2021–2022 гг., преобладали в поселении.
Мы выделили четыре размерные группы, соответствующие, по-видимому, разным поколениям
моллюсков: 0+ (до 4 мм), 1+ (4–8 мм), 2+ (9–13 мм) и 3+ (более 13 мм, единично отмеченные
в 2021 г.). Моллюски крупнее 16 мм в данную выборку не попали. При всём этом в Геленджик-
ской бухте в 2023 г. были найдены особи с длиной раковины 19 мм (собственные неопублико-
ванные данные), а в XX в. размеры P. rudis достигали в Чёрном море 25 мм [Киселева, 1981].
В литературных источниках нам не удалось найти информацию о предельном возрасте этого ви-
да; на основании проведённого анализа мы предполагаем, что он может составлять как минимум
около четырёх лет. Однако в большинстве случаев одновременно в поселении были отмечены две-
три размерные группы, относящиеся, по всей видимости, к разным поколениям. Таким образом,
предельный возраст составлял, судя по всему, минимум три года. Наличие младших возрастных
групп и их преобладание указывают на стабильное пополнение поселения. Однако после 2020 г.
интенсивность пополнения стала снижаться.

G. minima в 2015–2022 гг. был содоминантом P. rudis на 25-м глубине. Этот вид был срав-
ним по размерам с P. rudis в наших пробах (до 12 мм). Известно, что его предельный размер
в Чёрном море составляет как раз 12 мм [Киселева, 1981]. Таким образом, это более мелкораз-
мерный вид, чем предыдущие два. Неизвестны точные сроки размножения G. minima, известно
лишь, что оно происходит в летний период [Киселева, 1981]. По нашим данным, в поселениях
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бухты Инал молоди (до 3 мм) в летний период было меньше, чем среднеразмерных экземпляров,
практически во все годы исследования. Для уточнения этого вопроса необходимы более подроб-
ное изучение сроков созревания и вымета половых продуктов, а также сезонный анализ дина-
мики поселений. Возможно, G. minima оседает уже в августе и успевает вырасти к началу зимы,
в отличие от P. rudis и Ch. gallina, или, оседая одновременно с ними, характеризуется более высо-
кой скоростью роста. На его высокую скорость роста указывают данные М. И. Киселевой [1978]:
гульдии вырастали с июня по ноябрь на 3–4 мм, то есть 6-мм особи дорастали уже через пять
месяцев до 9–10 мм. При этом длина раковины увеличивалась от половины максимального раз-
мера до почти максимального размера вида в Чёрном море. Скорость роста P. rudis в том же
биотопе составляла всего 2 мм за пять месяцев [Киселева, 1981]. Таким образом, темп роста
у G. minima выше, по всей видимости, чем у P. rudis. Предельный возраст G. minima также неиз-
вестен [Киселева, 1981]. Мы предполагаем, что его возраст не превышает в исследуемом районе
трёх лет. Во-первых, мы отмечали на гистограммах не более трёх пиков, чётко отделённых друг
от друга. Во-вторых, вид гистограмм принципиально отличался от стандартной формы размерно-
частотных распределений долгоживущих видов [Ревков и др., 2014], которым свойственны узкий
и высокий пик мелкоразмерных особей и растянутый и пологий пик особей старших возрастов.
У G. minima не зарегистрировано узкого и высокого пика молоди и растянутого пика взрослых
особей, что может указывать на высокую скорость роста этих моллюсков, связанную с низкой
продолжительностью жизни. В-третьих, не выявлено чёткого соответствия пиков в разные го-
ды. Например, в 2016 г. зарегистрирован пик особей с длиной раковины около 4,5 мм. В 2017 г.
такого пика отмечено не было, а максимумом характеризовались особи около 3 мм.

Наконец, наиболее мелкоразмерный вид, обитающий на глубине 10 м, L. divaricata, характери-
зовался наличием двух-трёх пиков на гистограммах, как и G. minima. Выраженность этих пиков
была гораздо меньше, чем даже у G. minima. Чёткого разделения пиков не выявлено. Люцинелла
имела ещё меньшие размеры, чем гульдия, — до 5,3 мм. Данных о размножении, скорости роста
и возрасте L. divaricata в Чёрном море нам найти не удалось. По сведениям для западного участ-
ка Средиземноморского бассейна, этот вид размножается весной, его молодь оседает в начале
лета [Sardá et al., 1999]. Если предположить, что сроки примерно совпадают, можно заключить,
что оседание в исследуемом поселении могло проходить до наших съёмок, выполненных в кон-
це июня — начале июля. Возможно, этим объясняется присутствие пика молоди на гистограм-
мах в анализируемый период. Наибольшее количество пиков, отмеченных нами, — три, поэтому
можно аккуратно предположить, что на Северном Кавказе предельный возраст L. divaricata со-
ставлял не более трёх лет. Однако, по данным Н. К. Ревкова и соавторов [2014], в водах Крыма
такой характер распределения пиков на размерно-частотных гистограммах длин раковин этого
вида сохраняется и в другие периоды года. Возникшее противоречие делает необходимым до-
полнительное исследование сезонной динамики размерной структуры L. divaricata на побережье
Северного Кавказа.

Закономерности изменения размерной структуры двустворчатых моллюсков рыхлых грун-
тов Северного Кавказа изучены слабо. Последние данные о структуре поселений Bivalvia были
приведены в работе М. В. Чикиной и соавторов [2003], посвящённой вселенцу A. kagoshimensis,
доминанту глубин 20–30 м. Показано, что в начале 2000-х гг. структура его поселений была чрез-
вычайно однородной: большинство моллюсков имели сходный размер, что являлось результатом
массового оседания осенью 1999 г. Скорость их роста была снижена из-за высокой плотности по-
селений (в 2001 г. численность особей A. kagoshimensis составляла 2462 экз.·м−2, а в 2002 г. —
1420 экз.·м−2) [Чикина и др., 2003]. В возрасте двух лет они достигали среднего размера око-
ло 15–16 мм [Чикина и др., 2003]. По данным для Керченского пролива, годовой прирост первого
и второго года жизни составлял 17 и 12 мм соответственно (к сожалению, плотность поселений
автором не указана) [Жаворонкова и др., 2022]. В крымских водах в Чёрном море в условиях
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садкового выращивания этот вид достигал размеров (27,0 ± 1,2) мм за два года [Пиркова, 2012].
Сходная ситуация снижения темпов роста при высоких значениях численности была отмечена
на глубине 10 м в начале 2000-х гг. и для другого вида — Ch. gallina [Кучерук и др., 2002; Чики-
на, 2009]. Показано, что в возрасте одного года особи этого вида достигали в Чёрном море дли-
ны 6–10 мм [Киселева, 1981], а в два года — 17–25 мм [Болтачева, Мазлумян, 2001]. В начале
2000-х гг. годовалые экземпляры Ch. gallina имели длину раковины около 2–3 мм, а двухгодова-
лые — не более 5 мм [Чикина, 2009]. В современный период темпы роста Ch. gallina возросли
по сравнению с таковыми начала 2000-х гг. По всей видимости, одной из причин этого являет-
ся более низкая численность в поселениях в последние годы: общая численность не превышает
10 тыс. экз.·м−2 в 2015–2022 гг. против 36 тыс. экз.·м−2 в 2001 г. [Кучерук и др., 2002]. Увели-
чился и предельный возраст этого долгоживущего вида. В начале 2000-х гг. возраст Ch. gallina
не превышал трёх лет [Кучерук и др., 2012; Чикина, 2009]: особи, осевшие в 1999 г., к 2003 г. были
полностью элиминированы за счёт пресса рапаны. Что касается современного периода, то многие
особи Ch. gallina, осевшие в 2017 г., были живы ещё в 2022 г. (возраст составлял около 4,5 года).

Динамика таксоценаMollusca на СеверномКавказе. Если в 2000-х гг. была важной роль
инвазивных моллюсков (R. venosa и A. kagoshimensis) в донных сообществах рыхлых грунтов при-
брежных вод Северного Кавказа [Кучерук и др., 2012; Чикина, 2009], то в 2010-х гг., по нашим
данным, на первые позиции вышли прежние автохтонные доминанты: Ch. gallina, L. divaricata,
P. rudis и G. minima. Кроме того, в сообществе глубин 10–30 м вновь стали отмечать второсте-
пенные виды — S. subtruncata и D. semistriatus [Колючкина и др., 2020; настоящее исследование],
обилие которых в начале XXI в. было чрезвычайно низким [Кучерук и др., 2002; Чикина, 2009].
Это указывает на постепенное восстановление структуры таксоцена после катастрофических пе-
рестроек начала XXI в. Между тем говорить о возвращении структуры таксоцена к докризис-
ному состоянию пока не приходится. Численность и биомасса доминирующих видов, а также
размерная структура их поселений всё ещё испытывают ежегодные колебания. Изменение оби-
лия в таксоцене и размерной структуры поселений моллюсков могло быть связано с вариабель-
ностью как абиотических факторов, так и обилия пищи или межвидовых/внутривидовых взаи-
модействий. Достоверных зависимостей между биомассой, численностью, числом видов в так-
соцене, а также биомассой и численностью отдельных видов и доступными характеристиками
окружающей среды и обилием рапаны выявить не удалось. Однако анализ структуры таксо-
цена по биомассе показал, что доля объяснённой вариации биотических данных для глубины
10 м за счёт гранулометрического состава грунта составляла 44,3 %. При этом гранулометри-
ческий состав отличался лишь для двух последних лет. Так, в 2021 г. было отмечено низкое
содержание илистых фракций, а в 2021 г. низкое содержание алеврита сохранилось, но содер-
жание пелита возросло в 3,5 раза по сравнению с таковым 2021 г. и оказалось в 2 раза вы-
ше, чем в 2015–2020 гг. (см. рис. 1A). Вторым фактором, достоверно внёсшим вклад в вариа-
цию биотических данных, стала средняя температура февраля — марта. Её изменчивость объ-
ясняла 16,3 % вариации. При сравнительно сходных ежегодных показателях в 2017 и 2022 гг.
температуры февраля — марта были снижены (см. рис. 1B).

Период наблюдений пришёлся на разные по температурному режиму годы. Зима
2016–2017 гг. была суровой [Podymov et al., 2021]. Тогда численность и биомасса моллюсков
оказались сравнительно невысокими как на 10-м, так и на 25-м глубине, а крупные особи встре-
чались редко. Возможно, это было прямо и/или косвенно связано с температурными условиями.
Затяжной холодный период мог вызвать гибель взрослых моллюсков, а также особей, осевших
осенью. Кроме того, после холодных зим происходит обычно более позднее весеннее цветение
фитопланктона — основного источника пищи двустворчатых моллюсков. С повышением темпе-
ратуры и солёности вод в 2019–2020 гг. [Часовников, Бородулина, 2022; Podymov et al., 2021]
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появилась тенденция к восстановлению численности и биомассы таксоцена, и после низких по-
казателей обилия к 2020 г. таксоцен, напротив, характеризовался чрезвычайно высокими пока-
зателями численности и биомассы моллюсков. В 2021 г., после двух засушливых лет, произошло
почти двукратное повышение количества атмосферных осадков, увеличился сток рек [Коршенко
и др., 2022]. Это вызвало вспышку развития диатомовых водорослей [Часовников, Бородулина,
2022] — основного компонента питания исследуемых видов двустворчатых моллюсков [Кисе-
лева, 1981]. Тенденция, судя по всему, сохранилась и в 2022 г.: тогда весной на фоне обильно-
го паводка была зафиксирована чрезвычайно сильная вспышка цветения кокколитофорид [Кор-
шенко и др., 2022]. Между тем дальнейшего роста биомассы моллюсков не зарегистрировали.
Отдалённо сходная ситуация была отмечена во время кризиса в северо-западной части Чёрно-
го моря в конце XX в., когда антропогенная эвтрофикация вызвала каскад событий, приведших
к ежегодным заморам в придонном слое [Bologa et al., 1995]. Одним из явлений, наблюдаемых
в тот период, были ежегодные обильные цветения фитопланктона, но на фоне высокой доступ-
ности пищи происходило не увеличение обилия, а угнетение донных организмов-фильтраторов.
Однако сложно предположить, что на открытом шельфе в зоне верхнего квазиоднородного слоя
при значительном и постоянном волновом воздействии возможно образование устойчивых зон
гипоксии, а тем более заморных зон. Другим объяснением снижения биомасс в 2021–2022 гг.
может быть пресс взрослых особей на планктонные личинки — явление, отмеченное в прибреж-
ных экосистемах [André et al., 1993]. По нашим данным, после массового оседания Ch. gallina
в 2017 г., которое привело к появлению пика молоди в июле 2018 г., в последующие два го-
да (в 2019 и 2020 гг.) было выявлено большое количество крупных особей, а обилие молодых
особей было примерно в 2–3 раза ниже, чем крупных (см. рис. 12). И только в 2021 г. произо-
шло новое обильное пополнение на фоне снижения численности крупных особей параллельно
с увеличением их средних размеров.

Нельзя исключать и роль межвидовых взаимодействий в регуляции обилия изученных посе-
лений двустворчатых моллюсков. Так, причинами массового оседания 1999 г. стали с большой
вероятностью ограничение пресса планктотрофного гребневика M. leidyi на личиночные стадии
двустворчатых моллюсков, а также отсутствие взрослых особей из-за выедания рапаной [Кучерук
и др., 2002]. В период проведения настоящего исследования (2015–2022 гг.) тоже были отмече-
ны случаи массового оседания двустворчатых моллюсков: в 2017 г. — Ch. gallina и L. divaricata,
в 2020 г. — P. rudis, в 2021 г. — G. minima. Этому предшествовало, как и в 1999 г., снижение оби-
лия взрослых особей. Однако в 2015–2022 гг. снижение обилия не было столь драматичным: зна-
чения биомассы макрозообентоса примерно соответствовали таковым середины XX в. [Киселева,
1981]. В середине 2010-х гг. не было зафиксировано вспышки численности R. venosa, и в течение
всего исследуемого периода единичные среднеразмерные особи этого хищника изредка встре-
чались в пробах. Таким образом, пресс рапаны вряд ли был пусковым механизмом массового
оседания. Пресс желетелых на планктонные личинки моллюсков к середине 2010-х гг. уже суще-
ственно снизился, планктонное сообщество пришло к 2014 г. в равновесное состояние [Араш-
кевич и др., 2015]. Это, по всей видимости, во многом определяет присутствие ежегодного по-
полнения молодью всех бентосных видов. Под наибольшим прессом желетелых в период иссле-
дования могли находиться виды, появление личинок которых в планктоне происходило в конце
весны — начале лета, то есть в сезон массового размножения M. leidyi, основного их потребите-
ля [Луппова, 2017]. Однако в связи с тенденцией потепления вод северо-восточного побережья
Чёрного моря в последние годы Beroe ovata— облигатный ктенофорофаг, питающийся мнемиоп-
сисом, — стал появляться уже в июне-июле, а не в августе, как в начале 2000-х гг. [Мартынюк,
2017]. Это снижает вероятность выедания планктонных личинок донных животных мнемиоп-
сисом в летне-осенний период. Наиболее интенсивное воздействие M. leidyi мог оказать лишь
на L. divaricata, если его размножение происходило поздней весной — ранним летом, однако
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для этого вида были отмечены очень высокие значения численности, что может косвенно быть
показателем успешности его популяции в исследуемом регионе. Обильное оседание люцинеллы
2017 г. стало, вероятно, одним из следствий угнетения поселений обитающих в том же биотопе
Ch. gallina в этот период.

Выводы:
1. В 2015–2022 гг. на глубине 10 м доминировали Chamelea gallina и Lucinella divaricata, а на глу-

бине 25 м — Pitar rudis и Gouldia minima. Стабилизации количественного обилия этих видов
в исследуемый период не отмечено. В 2020 г. зафиксирована вспышка их биомассы на глуби-
нах 10 и 25 м. В 2021–2022 гг. выявлен спад биомасс.

2. Размерная структура поселений анализируемых видов в 2015–2021 гг. была нестабильной,
но практически каждый год в популяциях отмечены мелкоразмерные особи предыдущего го-
да оседания, за исключением G. minima, для которой мелкоразмерные особи зарегистрирова-
ны лишь в 2015 и 2021 гг. У Ch. gallina выявлено наиболее успешное поколение — генерация
2017 г.

3. Максимальный зафиксированный методом когорт возраст моллюсков в исследованных по-
пуляциях в 2015–2022 гг. достигал 4,5 года для Ch. gallina, 3,5 года для P. rudis и око-
ло 3 лет для G. minima. Для проверки предположения о приуроченности размножения
L. divaricata к поздневесеннему периоду требуется дополнительное изучение сезонных
изменений размерной структуры поселений и стадии созревания гонад.

4. Основными факторами, определяющими динамику популяций исследуемых видов в совре-
менный период, являются, по всей видимости, абиотические (гранулометрический состав
грунта и температура). Период низких температур совпадал с низким обилием руководящих
видов таксоцена — Ch. gallina, P. rudis иG. minima. Период уменьшения биомассы этих видов
совпадал со снижением уровня алеврита в донных осадках.
Работа поддержана грантом РНФ № 23-27-00181.
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TAXOCENE OF MOLLUSCS OF COASTAL SOFT SEDIMENTS
IN THE NORTHEASTERN SECTOR OF THE BLACK SEA

AT THE BEGINNING OF THE XXI CENTURY

G. Kolyuchkina1, I. Lyubimov1, and N. Danilova1,2

1Shirshov Institute of Oceanology of RAS, Moscow, Russian Federation
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, Russian Federation

E-mail: galka.sio@gmail.com

The key question of modern ecology is to understand the relationship between changes in marine ecosys-
tems and the environment under ongoing climate change and increasing anthropogenic load. However,
not all changes occurring in marine shelf ecosystems can be explained by the action of external fac-
tors, since the dynamics of ecosystems associated with internal processes, such as natural succession,
is poorly understood. Benthic communities play a crucial role in ecosystem functioning by modifying
habitats and affecting nutrient cycling and primary productivity. Bottom ecosystems are associated
with the potential for carbon immobilization and sequestration the assessment of which remains a fun-
damental scientific challenge. Coastal communities of the Black Sea are a convenient model for such
studies. Carbonate-producing organisms – molluscs – dominate in benthic ecosystems of this basin.
The aim of the present work was to investigate the dynamics of abundance and population structure
of molluscs in soft sediments of the coastal zone of the Black Sea at the North Caucasus in 2015–2022.
Annual sampling was carried out at depths of 10 and 25 m. The structure of the mollusc taxocene
and the dynamics of the size structure of populations of its main dominants were analyzed: at 10-m
depth, Chamelea gallina and Lucinella divaricata; at 25-m depth,Gouldia minima and Pitar rudis. Fluc-
tuations in their abundance reached orders of magnitude. The highest taxocene biomass was recorded
in 2020 which coincided with the maximum surface water temperature and salinity (a drought period).
Successful annual recruitment and multimodal appearance of size–frequency diagrams of these species
were observed, except for G. minima, as its juvenile stages were almost absent in the samples. Based
on the analysis of size–frequency diagrams, an attempt was made to estimate the mean limiting age
of individuals in the population of these species. No linear relationships were revealed between val-
ues of abiotic factors and the taxocene structure. Trends of parallel changes in abundance of juveniles
in a population and total biomass of each of the studied species were characterized.
Keywords: Black Sea, bivalves, macrozoobenthos, population dynamics
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О НАХОДКЕ ТРЕМАТОД HELICOMETRA FASCIATA (RUD., 1819) SENSU LATO
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У черноморского ската-хвостокола (морского кота) Dasyatis pastinaca (Linnaeus, 1758) из Кар-
кинитского залива (западное побережье Крыма) впервые обнаружена трематода Helicometra
fasciata sensu lato (семейство Opecoelidae). Приведены рисунок и морфологическое описание
найденной единственной половозрелой мариты. Обнаружение этой трематоды у морского ко-
та согласуется с данными об особенностях протекания жизненного цикла хеликометр в Чёр-
ном море. Это первая находка представителей рода Helicometra у хрящевых рыб; черномор-
ский морской кот отнесён к категории случайных дефинитивных хозяев H. fasciata sensu
lato. Dasyatidae, в том числе черноморские, — семейство рыб, недостаточно исследованное
в отношении их заражённости трематодами.
Ключевые слова: Trematoda, Opecoelidae, Chondrichthyes, Batomorphi, Dasyatidae, новый
дефинитивный хозяин, Чёрное море, пищевые сети

Трематоды Helicometra fasciata (Rudolphi, 1819) Odhner, 1902 отличаются крайне широ-
кой специфичностью к окончательным хозяевам, в качестве которых известны костистые ры-
бы из 51 семейства [Blend, Dronen, 2015]. Мы впервые регистрируем этих трематод у предста-
вителя хрящевых рыб — ската-хвостокола (морского кота) Dasyatis pastinaca (Linnaeus, 1758),
выловленного в Чёрном море.

Настоящая статья посвящена морфологическому описанию этой крайне интересной находки.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Изучен тотальный бальзамовый препарат трематоды № 1439.Tr.39 [этикетка: хозяин —

D. pastinaca, кишечник, 16.05.2015; Чёрное море — Каркинитский залив (Лебяжьи острова);
сборщик — М. В. Масленникова], депонированный в подколлекции паразитических организмов
Коллекции гидробионтов Мирового океана ФИЦ ИнБЮМ (http://marineparasites.org/). Для ви-
дового определения трематоды использован микроскоп Olympus CX41 с цифровой камерой
CAM SC50 и программным обеспечением CellSens Standard v. 1.18. Все измерения, приво-
димые в тексте, даны в микрометрах. Индекс формы рассчитан как отношение длины объек-
та к его ширине. При описании яиц указаны их предельные размеры (min–max) и средние
арифметические.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
На препарате находится одна половозрелая маритаHelicometra fasciata (Rudolphi, 1819) sensu

lato (рис. 1).

Рис. 1. Марита Helicometra fasciata sensu lato от черноморского ската-хвостокола Dasyatis pastinaca,
вид с брюшной стороны
Fig. 1. Helicometra fasciata sensu lato marita from the Black Sea common stingray Dasyatis pastinaca,
ventral view of general morphology

Размеры тела и органов трематоды приведены в табл. 1.

Таблица 1. Размеры тела и органов мариты Helicometra fasciata sensu lato от черноморского ската-
хвостокола Dasyatis pastinaca в сравнении с параметрами марит от других черноморских рыб-хозяев
Table 1. Measurements of Helicometra fasciata sensu lato marita from the Black Sea common stingray
Dasyatis pastinaca compared to the ones from other Black Sea fish hosts

Параметр Мариты Helicometra fasciata от черноморских рыб
От D. pastinaca От прочих рыб-хозяев*

Тело длина 1489,81 0,414–3,795
ширина 400,54 0,179–1,007

Ротовая присоска длина 143,80 0,041–0,193
ширина 123,45 0,043–0,179

Брюшная присоска длина 205,69 0,073–0,290
ширина 207,37 0,073–0,331

Фаринкс длина 41,64 0,030–0,110
ширина 75,65 0,027–0,097

Передний семенник длина 218,58 0,024–0,552
ширина 219,87 0,027–0,649

Задний семенник длина 213,92 0,024–0,731
ширина 199,47 0,022–0,635

Яичник длина 114,88 0,016–0,276
ширина 173,06 0,019–0,483

Бурса длина 265,0 0,041–0,511
ширина 71,63 0,011–0,110

Яйца (n = 14) длина 52,6–65,12 (58,19) 0,052–0,073
ширина 23,7–25,6 (25,13) 0,023–0,041

Посттестикулярное пространство 296,71 −
Передняя часть тела 413,6 −
Примечание: * — по [Корнийчук, 2009a; Kornyychuk, 2023].
Note: *, according to [Korniychuk, 2009a; Kornyychuk, 2023].
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Описание мариты.
Тело удлинённо-овальное (индекс формы 3,71).
Тегумент невооружённый.
Ротовая присоска субтерминальная, слегка вытянута вдоль продольной оси (индекс

формы 1,16).
Брюшная присоска округлая (индекс формы 0,99).
Соотношение длины ротовой и брюшной присосок составляет 1 : 1,43, их ширины — 1 : 1,68.
Имеются короткий префаринкс, фаринкс и пищевод.
Передняя часть тела составляет 28 % длины тела мариты. Таким образом, брюшная присоска

находится на границе первой и второй третей тела червя.
Гонады расположены в линию (тандемом).
Яичник пятилопастный, субмедианный, его задние края на уровне переднего края переднего

семенника.
Семенники встык друг к другу, тандемом, лопастные.
Посттестикулярное пространство составляет 19,9 % длины тела.
Сумка цирруса прямая, вытянутая, булавовидная, её задний конец на уровне заднего края

брюшной присоски.
Метратерм тянется вдоль левой стороны сумки цирруса.
Половая пора субмедианная, между бифуркацией кишечника и передним краем брюшной

присоски.
Желточники фолликулярные, в непрерывных латеральных полях, простираются от уровня

задней границы фаринкса до заднего конца тела; фолликулы расположены дорсально, латераль-
но и вентрально по отношению к кишечным ветвям. В области от передней границы брюшной
присоски до задней границы фаринкса желточные фолликулы формируют на спинной стороне те-
ла червя «дорсолатеральную дугу» [Корнийчук, 2009a]. В посттестикулярном пространстве левое
и правое желточные поля соприкасаются отдельными фолликулами только на брюшной стороне
тела червя (рис. 2).

Рис. 2. Расположение желточных фолликулов на заднем (P) и переднем (A) концах тела мариты
Helicometra fasciata sensu lato от черноморского ската-хвостокола Dasyatis pastinaca
Fig. 2. The location of the vitellaria follicles at the posterior (P) and anterior (A) ends of the marita body
of Helicometra fasciata sensu lato from the Black Sea common stingray Dasyatis pastinaca

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 2
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Желточный резервуар округлый, перед яичником, расположен медианно.
Матка между брюшной присоской и яичником, скручена в спираль. Кольца матки

расположены параллельно поперечной оси тела.
Яйца овальные (индекс формы 2,31), с длинным филаментом на одном из полюсов (рис. 3).

Рис. 3. Яйцо Helicometra fasciata sensu lato от черноморского Dasyatis pastinaca, с длинным
филаментом
Fig. 3. Filamented egg of Helicometra fasciata sensu lato from the Black Sea Dasyatis pastinaca

ОБСУЖДЕНИЕ
Изученный экземпляр морфологически соответствует диагнозу H. fasciata sensu lato [Найде-

нова, Долгих, 1969; Blend, Dronen, 2015]: ротовая присоска субтерминальная, почти округлая;
брюшная присоска в передней части тела мариты; спиралевидная матка; яйца с длинным унипо-
лярным филаментом; генитальная пора медианная, перед кишечной бифуркацией; желточники
в латеральных полях и заходят в переднюю часть тела; лопастные гонады расположены тандемом.

Размеры тела и яиц изученной мариты, форма гонад и таксономически значимые морфоло-
гические индексы находятся в пределах, ранее установленных для половозрелых представителей
H. fasciata sensu lato от черноморских рыб-хозяев (см. табл. 1).

Предполагается, что по крайней мере черноморские представители H. fasciata являются
комплексом криптических видов этого рода [Катохин, Корнийчук, 2020; Sokolov et al., 2022].
Более точная таксономическая идентификация этих трематод от ската-хвостокола требует
молекулярно-генетических исследований, возможных только при повторных находках.

D. pastinaca— 34-й известный в Чёрном море вид окончательных хозяев трематод комплекса
H. fasciata sensu lato; 33 из них — костистые рыбы. Эта находка крайне интересна тем, что тре-
матоды, идентифицируемые как H. fasciata, нигде в Мировом океане не были ранее известны
от представителей семейства Dasyatidae и вообще от хрящевых рыб [Blend, Dronen, 2015].

Скаты-хвостоколы (морские коты) распространены вдоль всех берегов Чёрного моря,
где в летнее время встречаются на небольших глубинах, а с похолоданием отходят в более глу-
бокие районы моря; они держатся у дна и питаются преимущественно донными и придонными
ракообразными и рыбой [Световидов, 1964]. Различные креветки и крабы являются обычной
пищей черноморских скатов-хвостоколов [Смирнов, 1959; Saglam et al., 2010].

Заражение черноморских скатов метацеркариями комплекса видов H. fasciata возможно, на-
пример, при питании их травяными крабами Carcinus aestuarii Nardo, 1847, а также скальны-
ми и травяными креветками Palaemon elegans Rathke, 1836 и Palaemon adspersus Rathke, 1836,
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которые включаются в Чёрном море в жизненный цикл этих трематод в качестве вторых про-
межуточных хозяев [Корнийчук, 2008, 2009b; Корнийчук, Лозовский, 2005; Мордвинова, 1980;
Ткачук, Мордвинова, 1999]. Поскольку находка H. fasciata — единственная, несмотря на боль-
шое количество исследованных паразитологами черноморских хвостоколов, а найденная трема-
тода — половозрелая, с большим количеством яиц, морского кота мы относим к случайным
дефинитивным хозяевам этой H. fasciata в Чёрном море.

Сведения о трематодофауне скатов-хвостоколов в Чёрном море до нашей находки ограни-
чивались единственным указанием на паразитирование мариты Nagmia yorkei Nagaty, 1930 [syn.
Petalodistomum yorkei (Nagaty, 1930)] у ската из района Евпатории [Погорельцева, 1964]. Оче-
видно, черноморские Dasyatidae — группа рыб, недостаточно исследованная в отношении
их заражённости трематодами.

Работа выполнена в рамках государственного заданияФИЦИнБЮМпотеме «Биоразнообразие как ос-
нова устойчивого функционирования морских экосистем, критерии и научные принципы его сохранения»
(№ гос. регистрации 124022400148-4).
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FIND OF A TREMATODE HELICOMETRA FASCIATA (RUD., 1819) SENSU LATO
FROM THE BLACK SEA COMMON STINGRAY

DASYATIS PASTINACA (LINNAEUS, 1758)

Yu. Kornyychuk

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

A trematode belonging to Helicometra fasciata sensu lato (family Opecoelidae) was found for the first
time from the Black Sea common stingray,Dasyatis pastinaca (Linnaeus, 1758), caught in the Karkinit-
sky Bay (western coast of the Crimean Peninsula). A drawing and a morphological description of marita
are provided. The find of this trematode from the common stingray is consistent with the data on Heli-
cometra life cycle in the Black Sea. This is the first record of Helicometra spp. from cartilaginous fishes.
The common stingray is classified as an accidental definitive host of these trematodes in the Black Sea.
Dasyatidae is believed to be an undersampled host group for digenean infection in the Black Sea.
Keywords: Trematoda, Opecoelidae, Chondrichthyes, Batomorphi, Dasyatidae, new definitive host,
Black Sea, food webs
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Южный берег Крыма (ЮБК) характеризуется высоким уровнем антропогенной трансформации,
поэтому участки, сохранившиеся в природном или квазиприродном состоянии, имеют особую
природоохранную ценность. К ним относится территориально-аквальный комплекс, объединя-
ющий геологический памятник природы «Кучук-Ламбатский каменный хаос» и примыкающую
прибрежную акваторию Чёрного моря. Акватория в гидроботаническом аспекте не изучена
и в состав особо охраняемых природных объектов не включена. В связи с этим выполнено ис-
следование, цель которого — по данным 2015 и 2022 гг. охарактеризовать видовой состав, био-
массу и пространственную структуру макрофитобентоса для уточнения представлений о рас-
пределении и динамике растительного покрова бентали у ЮБК и в связи с перспективой за-
поведания указанной акватории. Установлено, что макроскопическая растительность развива-
ется на твёрдых и мягких грунтах, что определяет её общий характер. Всего зарегистрирова-
но 63 вида макрофитов: Chlorophyta — 14 (22,2 %), Ochrophyta — 9 (14,3 %), Rhodophyta —
39 (62,0 %), Tracheophyta — 1 (1,6 %). Общее количество видов (КВ) и соотношение система-
тических группировок по КВ в оба года близки. Однако состав флоры, а также соотношение
по биомассе (БМ) доминирующих видов и эколого-флористических группировок существен-
но изменились на минимальных и на максимальных глубинах, что определило трансформа-
ции растительного покрова. На мелководье их динамика, обусловленная локальным наруше-
нием и последующим восстановлением макрофитобентоса после схода селевого потока, име-
ет флуктуационный характер. На глубине изменения вызваны инвазией в природные сообще-
ства вида-трансформера Bonnemaisonia hamifera и, вероятно, имеют долговременный характер;
для выявления их степени и обратимости необходим мониторинг распространения вселенца
у ЮБК и в границах Азово-Черноморского региона в целом. В настоящее время вдоль обследо-
ванного берега макрофиты формируют пять поясно расположенных растительных сообществ
с БМ 0,2–6,0 кг·м−2 и КВ 14–27. Крайние значения этих показателей зарегистрированы в суб-
литорали: максимальные — на твёрдых грунтах в верхней и центральной частях пояса цистози-
ры (виды Cystoseira s. l.), минимальные — на мягких грунтах в наиболее глубоководном сообще-
стве морских трав (Nanozostera noltei). В целом по БМ доминируют многолетние, а по КВ — ко-
ротковегетирующие макрофиты; фитобентос имеет выраженный олигосапробный морской теп-
ловодный характер. Растительный покров акватории демонстрирует высокую степень сохран-
ности, его пространственное распределение, состав и структура (за исключением изменений,
вызванных биологической инвазией) типичны для гидроботанического района Чёрного моря
«ЮБК». Раритетная фракция флоры насчитывает 12 таксонов; биотопы, основу которых фор-
мируют сообщества макрофитов, попадают под действие документа Directive 92/43/EEC. Целе-
сообразно создание комплексного территориально-аквального природного заказника, который
объединит существующий памятник природы и прилегающую к нему акваторию.
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Крымский полуостров вследствие уникального географического расположения и благоприят-
ного сочетания природно-климатических условий входит в число европейских центров биоло-
гического разнообразия и вместе с тем характеризуется значительным уровнем антропогенной
трансформации [Современное состояние береговой зоны Крыма, 2015; Johnson, 1995]. К Юж-
ному берегу Крыма (далее — ЮБК), узкой полосой протянувшемуся между Главной грядой
Крымских гор и Чёрным морем, всё это относится в полной мере. Полтора века назад нача-
лось рекреационное освоение района, которое ко второй половине XX в. приобрело индустри-
альный масштаб. К настоящему времени берег на значительном протяжении укреплён бетонны-
ми гидротехническими сооружениями и занят рекреационно-туристической инфраструктурой,
плотность которой непрерывно возрастает. Но отдельные его фрагменты, обычно приуроченные
к неудобьям, избежали подобной участи и приобрели большое природоохранное значение [Садо-
гурський та ін., 2017]. Так, вблизи посёлка Утёс, где находилось ныне исчезнувшее село Кучук-
Ламбат, морская акватория и примыкающий к ней фрагмент суши, в отличие от окружающих
участков, сохранились практически в естественном состоянии. Причина в активной динамике
гравитационного рельефа береговой зоны, сформированного Кучук-Ламбатским каменным хао-
сом. Это живописное нагромождение скальных обломков, которое простирается на 1 км вдоль
берега и на 1,5 км вверх по склону на высоту от 0 до 235 м н. у. м. [Вахрушев, Амеличев, 2000]. Бо-
лее полувека назад часть данного урочища общей площадью 5 га (охранная зона 7,1 га) получила
статус геологического памятника природы (решением Облисполкома от 30.01.1969 № 19/8-67).
Позднее было показано, что его территория также обладает высокой ботанической ценностью,
что позволило поднять вопрос о переводе объекта в категорию комплексных памятников при-
роды [Вахрушев, Амеличев, 2000; Рыфф, 2013]. Акватория же у подножья урочища природо-
охранного статуса не имеет и до последнего времени оставалась неизученной. Ранее мы отме-
чали: учитывая неразрывную структурно-функциональную взаимосвязь между территориальны-
ми и аквальными компонентами целостных территориально-аквальных экосистем, обусловлен-
ную вещественно-энергетическими потоками, в береговой зоне моря целесообразно организо-
вывать единые по площади и управлению территориально-аквальные заповедные объекты и эле-
менты экосетей [Садогурский и др., 2009, 2013; Садогурський та ін., 2017]. В связи с этим было
начато гидроботаническое изучение данной акватории и представлены предварительные сведе-
ния о фитобентосе её супра- и псевдолиторали, где происходит непосредственный контакт суши
и моря [Белич и др., 2020].

Цель настоящей работы — охарактеризовать видовой состав, биомассу и пространствен-
ную структуру макрофитобентоса морской акватории у подножья памятника природы «Кучук-
Ламбатский каменный хаос» для уточнения представлений о распределении и динамике
растительного покрова бентали у ЮБК и в связи с перспективой заповедания.

РАЙОН, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Обследованный участок представляет собой 300-метровый фрагмент природного берега Чёр-

ного моря, расположенный между двумя рекреационными комплексами (рис. 1a). Вдоль него
тянется валунно-глыбовый (местами валунный) пляж шириной до 10–15 м (рис. 1b). В грани-
цах памятника природы (I) над пляжем расположены глыбовые нагромождения каменного хао-
са, которые в приморской части сложены преимущественно верхнеюрскими известняками и сце-
ментированными брекчиями массандровской свиты (см. рис. 1a, b). В охранной зоне памятни-
ка (II) крутые прибрежные склоны сложены терригенным флишем таврической серии, состоящим
из чередующихся складчатых слоёв аргиллитов, алевролитов и песчаников. По границе между
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территорией и охранной зоной памятника в море открывается небольшой водоток. Его поверх-
ностный сток крайне изменчив: в летний период он исчезает на 1–2 месяца, но после ливней мо-
жет увеличиваться — вплоть до формирования селевых потоков, имеющих скорость до 1–4 м·с−1

и насыщенность обломочным материалом до 100–500 кг·м−3 [Вахрушев, Амеличев, 2000]. При-
мыкающая акватория входит в границы гидроботанического района «ЮБК» [Калугина-Гутник,
1975]. Морское дно приглубое, в псевдолиторали и сублиторали до глубины 5–6 м доминирует
глыбовый и глыбово-валунный навал (далее — навал), который местами перемежается участками
галечника. За нижней границей твёрдых грунтов простираются пески с незначительной примесью
ракуши.

Рис. 1. Район исследований: a — картосхема обследованного участка береговой зоны; 1–6 — номе-
ра и взаиморасположение станций вдоль гидроботанического профиля (44°36′06.3″N, 34°22′19.9″E
в точке пересечения уреза воды); I — территория геологического памятника природы «Кучук-
Ламбатский каменный хаос»; II — охранная зона памятника природы [Паспорт памятника приро-
ды, 2021]; III — акватория, рекомендуемая к включению в состав предполагаемого комплексного
территориально-аквального заказника; рекреационные комплексы (M — турбаза «Маяк»; A — отель
«Аркадия»); b — природный берег обследованного участка (вид с севера на юг), 27.07.2022
Fig. 1. Research area: a, map of the surveyed area of the coastal zone; 1–6, numbers and location of stations
along the hydrobotanical profile (44°36′06.3″N, 34°22′19.9″E at the point of intersection with the water’s
edge); I, the territory of the geological natural monument Kuchuk-Lambat Stone Chaos; II, the protected
zone of the natural monument [Pasport pamyatnika prirody, 2021]; III, the water area recommended to be
included in the proposed complex territorial and aquatic reservation; recreational complexes (M, a tourist
center Mayak; A, a hotel Arkadia); b, the natural shore of the surveyed area (north to south view), 27.07.2022

У ЮБК направление вдольберегового течения обычно совпадает с направлением основ-
ной струи Черноморского течения; движется течение на юго-запад, как правило со скоростью
до 10 см·с−1, хотя при сопутствующем ветре в 5 % случаев скорость превышает 30 см·с−1 [Бе-
локопытов и др., 2003]. Наиболее высокая повторяемость штормового волнения наблюдается
с восточного и юго-восточного направлений [Гидрометеорология и гидрохимия морей СССР,
1991; Горячкин, Репетин, 2009]. Колебания уровня моря любой природы (в том числе сгонно-
нагонные) у ЮБК незначительны и перекрываются прибойно-волновой активностью [Гидроме-
теорология и гидрохимия морей СССР, 1991]. Средняя температура поверхностного слоя воды
в районе (по данным для города Алушты) изменяется от +7,4 °C в феврале — марте до +23,3 °C
в августе, при этом во время летних апвеллингов амплитуда температурных колебаний может
превышать 15 °C. Среднегодовая солёность колеблется в пределах 17,0–18,2 ‰ с минимумом
в апреле — мае.
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Обследование акватории выполнено дважды, 07.08.2015 и 27.07.2022, в ходе самостоятель-
ных погружений с использованием легководолазного снаряжения по общепринятой методи-
ке [Калугина, 1969; Калугина-Гутник, 1975]. В центральной части изученного фрагмента при-
родного берега заложен гидроботанический профиль с координатами 44°36′06.3″N, 34°22′19.9″E
в точке пересечения уреза воды (см. рис. 1a). Вдоль него в интервале глубин 0–8,0 м осуществ-
лён отбор проб: на каждой станции в псевдолиторали — по 10 количественных проб рамкой пло-
щадью 0,01 м², в сублиторали — по 5 рамкой площадью 0,04 м² (основные параметры станций
представлены в табл. 1). Визуальные наблюдения выполнены по всей обследованной акватории
вплоть до глубины 10–12 м.

Таблица 1. Характеристика станций отбора проб (№ 1–6) и бентосный растительный покров
в прибрежно-морской акватории у побережья урочища Кучук-Ламбат
Table 1. Characteristics of sampling stations (No. 1–6) and benthic vegetation cover in the coastal-marine
water area off the coast of the Kuchuk-Lambat tract

07.08.2015
Параметр ПСЛ* СБЛ

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6
Глубина, м** ±0,25 −0,5 −1,0 −3,0 −5,0 −8,0
Расстояние
от берега, м 0 3–5 30 60–70 110–120 170–200

Растительное
сообщество

Ulva
intestinalis +
Ulva kylinii

Ericaria
bosphorica −
Padina

pavonica +
Dictyota
fasciola

Ericaria bosphorica +
Gongolaria barbata +
Vertebrata subulifera −
Cladostephus hirsutus

Nanozostera
noltei

Проективное
покрытие, % 85–90 55–60 60–65 95–100 85–90 25–30

Высота расти-
тельного
покрова, см

7,41 8,17 17,41 27,02 29,08 22,89

27.07.2022

Растительное
сообщество

Ceramium
ciliatum

Ericaria
bosphorica +
Gongolaria
barbata −
Padina

pavonica +
Dictyota
fasciola

Ericaria
bosphorica +
Gongolaria
barbata +
Vertebrata
subulifera −
Cladostephus
hirsutus

Ericaria bosphorica +
Gongolaria barbata +
Vertebrata subulifera −
Bonnemaisonia hamifera

Nanozostera
noltei

Проективное
покрытие, % 85–90 70–75 95–100 95–100 85–90 25–30

Высота расти-
тельного
покрова, см

6,22 12,32 28,60 34,27 32,33 21,67

Примечание: здесь и далее ПСЛ — псевдолитораль; СБЛ — сублитораль (*). Показатель для ПСЛ — в пре-
делах вертикального диапазона сгонно-нагонных колебаний уровня воды (**).
Note: hereinafter, ПСЛ, pseudolittoral zone; СБЛ, sublittoral zone (*). For the pseudolittoral zone, indicator
is provided within the vertical range of surge fluctuations in water level (**).

Объект исследования — бентосные макрофиты. Номенклатура представителей от-
делов Chlorophyta, Ochrophyta (класс Phaeophyceae), Rhodophyta и Tracheophyta дана
по AlgaeBase [2024]; имена авторов таксонов приведены в стандартном сокращении
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в соответствии с рекомендациями IPNI [2024]. В качестве базового руководства при идентифика-
ции макроводорослей использован определитель А. Д. Зиновой [1967]; эколого-флористические
характеристики даны по А. А. Калугиной-Гутник [1975], сапробиологическая и галобная
характеристики — по неопубликованным данным А. А. Калугиной-Гутник и Т. И. Ерёменко.
Проективное покрытие (далее — ПП) устанавливали глазомерно; среднее значение биомассы (да-
лее — БМ) определяли для каждого вида в отдельности: x ± 𝑆x (сырой вес). Ярусы в сообществах
выделены по аспективным видам с учётом БМ, высота растительного покрова (далее — ВР)
дана по средним значениям длины талломов (побегов) доминантов верхнего яруса. Подводную
фотофиксацию осуществляли камерой Olympus TG-835, временные препараты водорослей
изучали методом световой микроскопии с использованием микроскопа Leica DM2500.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Обследование прибрежной акватории у подножья Кучук-Ламбатского каменного хаоса дало

следующие результаты (список видов и БМ макрофитов приведены в табл. 2).

Таблица 2. Список видов и биомасса (г·м−2) макрофитов у побережья урочища Кучук-Ламбат
(станции № 1–6)
Table 2. The species list and biomass value (g·m⁻²) of macrophytes off the coast of the Kuchuk-Lambat
tract (stations No. 1–6)

Вид
2015 г. 2022 г.

ПСЛ СБЛ ПСЛ СБЛ
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

CHLOROPHYTA Rchb.
Chaetomorpha
aerea (Dillwyn)
Kütz.

0,10 м м м 6,67 м м м м

Chaetomorpha
gracilis Kütz. м м
Cladophora albida
(Nees) Kütz. 106,00 0,42 м 13,70 м 0,83 ±

0,81
Cladophora sericea
(Huds.) Kütz. 0,83 0,41 м 3,10 м 0,67
Cladophora
vadorum (Aresch.)
Kütz. ✱

119,30

Cladophoropsis
membranacea
(Bang
ex C. Agardh)
Børgesen ✱

м 23,00 ±
14,89 35,42 10,42 м м

Ulothrix flacca
(Dillwyn) Thur. м
Ulva intestinalis L. 541,80 8,20
Ulva kylinii
(Bliding)
H. S. Hayden,
Blomster, Maggs,
P. C. Silva,
Stanhope
et Waaland

584,60 47,20

Ulva rigida
C. Agardh 2,08
Ulvella lens
P. Crouan
et H. Crouan

м

Продолжение на следующей странице…
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Вид
2015 г. 2022 г.

ПСЛ СБЛ ПСЛ СБЛ
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Ulvella leptochaete
(Huber) R. Nielsen,
O’Kelly
et B. Wysor

м м м м м м м м м м

Ulvella scutata
(Reinke)
R. Nielsen, O’Kelly
et B. Wysor

м м

Ulvella viridis
(Reinke)
R. Nielsen, O’Kelly
et B. Wysor

м м м м м

OCHROPHYTA Caval.-Sm.
Cladostephus
hirsutus (L.)
Boudour.
et M. Perret
ex Heesch et al. ✱

4,75
192,58

±
105,7

895,83
±

318,06

371,67
±

137,93
32,50 10,08

832,50
±

31,45
203,25

29,92
±

9,07

Dictyota fasciola
(Roth)
J. V. Lamour.

118,08
±

49,16

120,42
±

20,63
47,30

55,67
±

31,69
0,83

Ericaria bosphorica
(Sauv.) D. Serio et
G. Furnari ★○▲

348,75
±

109,68
590,83

2157,92
±

1898,27

1904,17
±

1524,67
23,30 467,92

2572,50
±

51,98
2245,00

1713,58
±

777,40
Eudesme virescens
(Carmich.
ex Berk.) J. Agardh

11,20

Gongolaria barbata
(Stackh.) Kuntze
★○▲

604,17
±

569,55
1046,25 832,92

186,42
±

75,43
629,17 1924,58

1554,92
±

754,90
Myriactula
rivulariae (Suhr ex
Aresch.) Feldmann

м м м м

Padina pavonica
(L.) Thivy □

246,83 ±
33,12

29,25 ±
21,46 19,10 308,75 ±

39,03 10,55
Scytosiphon
lomentaria
(Lyngb.) Link,
nom. cons.

1,70

Sphacelaria cirrosa
(Roth) C. Agardh м м м м м м м м м м

RHODOPHYTA Wettst.
Acrochaetium
parvulum (Kylin)
Hoyt

м

Acrochaetium
secundatum
(Lyngb.) Nägeli

м м

Antithamnion
cruciatum
(C. Agardh) Nägeli

м м м

Apoglossum
ruscifolium
(Turner) J. Agardh

6,83 ±
6,33 2,08 0,75

Bonnemaisonia
hamifera Har. м м 10,00 409,17 ±

110,79
593,00 ±

98,14
0,33 ±
0,14

Carradoriella
denudata (Dillwyn)
Savoie
et G. W. Saunders

1,50 5,00 0,42 49,00 м

Продолжение на следующей странице…
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Вид
2015 г. 2022 г.

ПСЛ СБЛ ПСЛ СБЛ
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Ceramium ciliatum
(J. Ellis) Ducluz. 69,0 1,25 м м 390,70 ±

357,65
Ceramium
diaphanum
(Lightf.) Roth

м 0,75 м 0,25

Ceramium
siliquosum var.
elegans (Roth)
G. Furnari

м

Ceramium virgatum
Roth 7,20 0,50 1,42 1,67 4,83 ±

4,23 м 27,50 м 1,92 ±
0,63 0,42 0,08

Chondria capillaris
(Huds.)
M. J. Wynne

2,50 50,90 0,08 18,92 ±
17,77 1,17

Chondria
dasyphylla
(Woodw.)
C. Agardh

7,92 10,83 2,08 9,17 18,92 ±
10,96 м

Choreonema
thuretii (Bornet)
F. Schmitz

м м

Chroodactylon
ornatum (C.
Agardh) Basson ✱

м

Chylocladia
verticillata (Lightf.)
Bliding

15,0 ±
13,52

Colaconema
daviesii (Dillwyn)
Stegenga

м м

Dasya baillouviana
(S. G. Gmel.)
Mont.

21,75 ±
16,84

Gelidium crinale
(Hare ex Turner)
Gaillon

0,50 18,83 м м м 0,58

Gelidium spinosum
(S. G. Gmel.)
P. C. Silva

4,33 4,58 ±
4,00 0,83

Grania efflorescens
(J. Agardh) Kylin м м
Jania rubens (L.)
J. V. Lamour. 1,01 34,51 ±

20,48
27,13 ±
25,56

69,33 ±
45,79 16,25

Jania virgata
(Zanardini) Mont. 1,5 0,92 2,32 ±

2,15
145,49 ±

43,23
80,95 ±
74,43

1,83 ±
1,61

99,42 ±
83,46

10,92 ±
9,36 2,25

Laurencia
coronopus
J. Agardh ✱▲

153,50
±

134,80

22,58
±

16,38
1,75

Laurencia obtusa
(Huds.)
J. V. Lamour.

1,25 37,50 ±
33,07 13,42

164,17
±

86,30

26,67
±

14,34
Leptosiphonia
brodiei (Dillwyn)
Savoie
et G. W. Saunders

1,67 ±
1,44

Lithophyllum
cystoseirae (Hauck)
Heydr.

м м м

Lomentaria
compressa (Kütz.)
Kylin ✚▲

4,33 8,75 м м м

Продолжение на следующей странице…
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Вид
2015 г. 2022 г.

ПСЛ СБЛ ПСЛ СБЛ
№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Lophosiphonia
obscura (C.
Agardh) Falkenb.

3,00 64,20 м м

Palisada perforata
(Bory) K. W. Nam 13,33 90,60
Palisada thuyoides
(Kütz.) Cassano,
Sentíes,
Gil-Rodríguez
et M. T. Fujii

0,42

Peyssonnelia rubra
(Grev.) J. Agardh м
Phyllophora crispa
(Huds.) P. S. Dixon
★✚▲

28,25

Pneophyllum
confervicola
(Kütz.)
Y. M. Chamb.

м м м м м м м м м м м

Pneophyllum
fragile Kütz. м м
Polysiphonia opaca
(C. Agardh) Moris
et De Not.

0,67 ±
0,52

Pterothamnion
plumula (J. Ellis)
Nägeli

1,50

Stylonema alsidii
(Zanardini)
K. M. Drew ✱

м м м м м м

Vertebrata fucoides
(Huds.) Kuntze 0,50
Vertebrata
subulifera
(C. Agardh) Kuntze

14,25 77,92 213,33
282,08

±
69,42

22,08
±

16,65

4,92
±

3,17

889,17
±

545,64

827,42
±

666,64

389,08
±

99,72
0,67

TRACHEOPHYTA Sinnott ex Caval.-Sm.
Nanozostera noltei
(Hornem.) Toml.
et Posl. ★▲❖

203,42
±

20,45

193,70
±

8,76
Примечание: пустые ячейки означают отсутствие вида в пробах. Ошибка среднего (± Sx) приведена для случаев,
когда коэффициент вариации v < 100 %. М — мало (меньше 0,01 г в каждой пробе) (здесь и далее). Природо-
охранный статус таксонов:○— Convention for the Protection of the Mediterranean Sea Against Pollution (Barcelona
Convention, 1976) [2009]; ✱ — Красная книга Украины [2009]; ✚ — Красная книга Российской Федерации [2008];
□— Red Data Book of the Republic of Bulgaria [2015a; 2015b]; ★ — Black Sea Red Data Book [1999]; ▲ — Красная
книга Республики Крым [2015]; ❖ – Красная книга Приазовского региона [2012].
Note: cells are empty if a species is absent from samples. The error of the mean (± Sx) is given for cases where
the coefficient of variation v < 100%. Hereinafter, м is minor quantity (less than 0.01 g in a sample). Conservation
status of taxa: ○, Convention for the Protection of the Mediterranean Sea Against Pollution (Barcelona Convention,
1976) [2009]; ✱, Red Data Book of Ukraine [2009]; ✚, Red Book of the Russian Federation [2008]; □, Red Data
Book of the Republic of Bulgaria [2015a; 2015b]; ★, Black Sea Red Data Book [1999]; ▲, Red Book of the Republic
of Crimea [2015]; ❖, Red Data Book of Priazovsky Region [2012].

Результаты 2015 г. В псевдолиторали (ПСЛ) на навале (ст. № 1) растительный покров
представлял собой хорошо обособленный и не разделённый на подзоны и ярусы пояс шириной
0,25–0,45 м, который был образован сообществом Ulva intestinalis + Ulva kylinii (см. табл. 1).
БМ составляла 1438 г·м−2, ПП — 85–90 %, ВР — 7,4 см, количество видов (далее — КВ) —
20 (табл. 3, 4).
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Таблица 3. Количество видов макрофитов в эколого-флористических группах (ГР) у побережья уро-
чища Кучук-Ламбат
Table 3. The number of species of macrophytes in ecological-floristic groups (ГР) off the coast
of the Kuchuk-Lambat tract

ГР

Количество видов / % (станции № 1–6)
2015 г. 2022 г.

ПСЛ СБЛ Всего ПСЛ СБЛ Всего№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Ch 7
35,00

1
6,25

5
20,83

6
28,57

5
22,72

3
15,79

12
24,00

6
31,58

4
18,18

5
18,52

3
13,04

4
19,05

4
28,57

11
22,45

Oh 3
15,00

5
31,25

6
25,00

4
19,05

4
18,18

2
10,53

8
16,00

4
21,05

7
31,82

7
25,93

5
21,74

4
19,05

0
0

8
16,33

Rh 10
50,00

10
62,50

13
54,17

11
52,38

13
59,09

13
68,42

29
58,00

9
47,37

11
50,00

15
55,56

15
65,22

13
61,90

9
64,29

29
59,18

Th 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
5,26

1
2,00

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
7,14

1
2,04

Ос 7
35,00

12
75,00

18
75,00

15
71,43

16
72,73

9
47,37

26
52,00

10
52,63

13
59,09

21
77,78

19
82,61

16
76,19

8
57,14

32
65,31

Мс 9
45,00

2
12,50

5
20,83

5
23,81

5
22,73

7
36,84

19
38,00

6
31,58

8
36,36

5
18,52

3
13,04

3
14,29

4
28,57

12
24,49

Пс 3
15,00

2
12,50

1
4,17

1
4,76

1
45,55

3
15,79

4
8,00

2
10,53

1
4,55

1
3,70

1
4,35

2
9,52

2
14,29

4
8,16

? 1
5,00

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
2,00

1
5,26

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
2,04

Од 13
65,00

6
37,50

10
41,67

12
57,14

11
50,00

9
47,37

27
54,00

13
68,42

10
45,45

11
40,74

9
39,13

10
47,62

10
71,43

24
48,98

Сл 3
15,00

4
25,00

5
20,83

3
14,29

1
4,55

4
21,05

8
16,00

3
15,79

5
22,73

3
11,11

1
4,35

0
0

2
14,29

7
14,29

Сз 1
5,00

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
2,00

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

Мн 3
15,00

6
37,50

9
37,90

6
29,57

10
45,45

6
31,58

14
28,00

2
10,53

6
27,27

11
40,74

11
47,83

10
47,62

1
7,14

16
32,65

? 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
5,26

1
4,55

2
7,41

2
8,70

1
4,76

1
7,14

2
4,08

Мр 10
50,00

12
75,00

18
75,00

14
66,67

17
77,27

14
73,68

34
68,00

11
57,89

14
63,64

20
74,07

18
78,26

16
76,19

10
71,43

37
75,51

См 9
45,00

4
25,00

6
25,00

7
33,33

5
22,72

5
26,32

14
28,00

7
36,84

8
36,36

7
25,93

5
21,74

5
23,81

4
28,57

11
22,45

Св 1
5,00

0
0

0
0

0
0

0
0

1
5,26

2
4,00

1
5,26

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
2,04

Тв 9
45,00

12
75,00

16
66,67

12
57,14

13
59,09

12
63,16

29
58,00

9
47,37

13
59,09

15
55,56

12
52,17

11
52,38

10
71,43

31
63,27

Хв 9
45,00

3
18,75

6
25,00

7
33,33

8
36,36

6
31,58

18
36,00

7
36,84

7
31,82

8
29,63

7
30,43

6
28,57

3
21,43

13
26,53

Кс 2
10,00

1
6,25

2
8,33

2
9,52

1
4,55

1
5,26

3
6,00

3
15,79

2
9,09

3
11,11

3
13,04

3
14,29

1
7,14

4
8,16

Эн 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
3,70

1
4,35

1
4,76

0
0

1
2,04

∑ 20
100

16
100

24
100

21
100

22
100

19
100

50
100

19
100

22
100

27
100

23
100

21
100

14
100

49
100

Примечание. Здесь и далее систематические группировки: Ch — Chlorophyta; Oh — Ochrophyta (класс
Phaeophyceae); Rh — Rhodophyta; Th — Tracheophyta. Сапробиологические группировки: Ос — олигосапро-
бы; Мс — мезосапробы; Пс — полисапробы. Группировки по продолжительности вегетации: Од — одно-
летние; Сл — сезонные летние; Сз — сезонные зимние; Мн — многолетние. Галобность: Мр — морские;
См — солоноватоводно-морские; Св — солоноватоводные. Фитогеографический состав: Тв — тепловодные;
Хв — холодноводные; Кс — космополиты; Эн — эндемики. ? — нет данных.
Note. Hereinafter, systematic groups: Ch, Chlorophyta; Oh, Ochrophyta (class Phaeophyceae); Rh, Rhodophyta;
Th, Tracheophyta. Saprobiological groups: Ос, oligosaprobes; Мс, mesosaprobes; Пс, polysaprobes. By the duration
of the vegetation period: Од, annuals; Сл, seasonal summer; Сз seasonal winter; Мн, perennials. In relation
to halobility: Мр, marine; См, brackish–marine; Св, brackish. Phytogeographical groups: Тв, warm-water;
Хв, cold-water; Кс, cosmopolitan; Эн, endemic. ?, no data available.
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Таблица 4. Биомасса макрофитов в эколого-флористических группах (ГР) у побережья урочища
Кучук-Ламбат
Table 4. The biomass of macrophytes in ecological-floristic groups (ГР) off the coast of the Kuchuk-
Lambat tract

ГР

Биомасса, г·м−2 / % (станции № 1–6)
2015 г. 2022 г.

ПСЛ СБЛ Средняя ПСЛ СБЛ Средняя№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Ch 1351,80
94,02

м
0

23,83
1,42

36,25
0,80

19,17
0,54

0
0

238,51
11,74

72,20
8,53

м
0

1,50
0,02

м
0

м
0

м
0

12,28
0,42

Oh 1,70
0,12

718,41
94,69

1537,25
91,85

4100,00
89,87

3108,76
86,72

32,50
10,95

1583,11
77,12

100,90
11,92

1028,84
97,40

4045,55
76,29

4372,83
74,81

3298,42
76,00

м
0

2141,10
73,04

Rh 84,20
5,86

40,25
5,31

112,58
6,73

425,83
9,33

456,82
12,74

33,91
11,42

192,26
9,47

673,40
79,55

27,42
2,60

1256,10
23,69

1472,51
25,19

1041,83
24,00

2,42
1,23

745,61
25,44

Th 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

203,42
68,53

33,90
1,67

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

193,70
98,77

32,28
1,10

Ос 70,60
4,91

738,58
97,35

1667,08
99,61

4554,58
99,83

3572,84
99,67

65,58
24,30

1778,21
86,84

633,60
74,85

1055,59
99,94

5289,73
99,74

5435,17
92,98

3747,17
86,34

1,84
0,94

2693,85
91,90

Мс 233,50
16,24

18,83
2,48

5,16
0,31

5,83
0,13

7,08
0,20

204,25
75,70

79,11
3,86

130,00
15,35

0,67
0,06

11,50
0,22

409,75
7,01

593,00
13,66

194,03
98,93

223,16
7,61

Пс 549,00
38,19

1,25
0,16

1,42
0,08

1,67
0,04

4,83
0,13

м
0

93,03
4,54

35,70
4,22

м
0

1,92
0,04

0,42
0,01

0,08
0,002

0,25
0,13

6,40
0,22

? 584,6
40,66

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

97,43
4,76

47,20
5,58

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

7,86
0,27

Од 1365,00
94,94

18,00
2,37

92,42
5,52

246,66
5,41

306,50
8,55

31,25
11,58

343,31
16,77

275,50
32,55

5,00
0,47

911,51
17,19

827,84
14,16

389,16
8,96

2,09
1,06

401,85
13,71

Сл 69,00
4,80

366,16
48,26

172,67
10,32

35,42
0,78

10,42
0,29

м
0

108,94
5,32

457,10
53,99

386,17
36,56

11,38
0,21

м
0

м
0

м
0

142,44
4,86

Сз 1,70
0,12

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0,28
0,01

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

Мн 2,00
0,14

374,5
49,36

1408,57
84,16

4280,00
93,82

3267,83
91,16

238,58
88,42

1595,25
77,90

113,90
13,46

665,09
62,97

4370,26
82,41

4608,33
78,84

3358,09
77,37

193,70
98,77

2218,23
75,67

? 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

м
0

м
0

10,00
0,19

409,17
7,00

593,00
13,67

0,33
0,17

168,75
5,76

Мр 658,60
45,81

757,41
99,84

1671,41
99,87

4554,58
99,83

3572,83
99,67

269,83
100,00

1914,11
93,47

745,00
88,01

1056,26
100,00

5289,73
99,75

5435,75
92,99

3747,17
86,34

195,54
99,70

2744,91
93,64

См 237,30
16,51

1,25
0,16

2,25
0,13

7,50
0,16

11,92
0,33

м
0

43,37
2,12

93,30
11,02

м
0

13,42
0,25

409,59
7,01

593,08
13,66

0,58
0,30

185,00
6,31

Св 541,80
37,69

0
0

0
0

0
0

0
0

м
0

90,30
4,41

8,2
0,97

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1,36
0,05

Тв 75,60
5,26

753,41
99,31

1478,83
88,36

3663,75
80,31

3199,75
89,26

237,33
87,96

1568,11
76,57

735,10
86,84

1046,18
99,05

4303,73
81,15

5207,84
89,09

3714,75
85,59

195,79
99,83

2533,90
86,44

Хв 813,10
56,56

4,75
0,63

193,41
11,55

896,66
19,65

380,17
10,61

32,50
12,04

386,77
18,89

75,70
8,94

10,08
0,95

834,00
15,73

205,33
3,51

30,67
0,71

м
0

192,63
6,57

Кс 549,00
38,19

0,50
0,06

1,42
0,08

1,67
0,04

4,83
0,13

м
0

92,90
4,54

35,70
4,22

м
0

11,92
0,22

409,59
7,01

593,08
13,66

0,33
0,17

175,10
5,98

Эн 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

153,50
2,90

22,58
0,39

1,75
0,04

0
0

29,64
1,01

∑ 1437,70
100

758,66
100

1673,66
100

4562,08
100

3584,75
100

269,83
100

2047,78
100

846,50
100

1056,26
100

5303,15
100

5845,34
100

4340,25
100

196,12
100

2931,27
100

В сублиторали (СБЛ) все твёрдые грунты занимали сообщества так называемого цистозиро-
вого пояса (с доминированием представителей рода Cystoseira s. l.).

В наиболее мелководных участках развивалось сообщество Ericaria bosphorica − Padina
pavonica + Dictyota fasciola (см. табл. 1). На ст. № 2 БМ составляла 758 г·м−2, ПП — 55–60 %,
ВР — 8,2 см, КВ — 16 (см. табл. 3, 4).

В интервале глубин 1–5 м вплоть до границы с песком регистрировали сообщество Ericaria
bosphorica + Gongolaria barbata + Vertebrata subulifera − Cladostephus hirsutus (см. табл. 1).
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Растительный покров был достаточно однородным, но соотношение основных количественных
показателей изменялось с глубиной. На ст. № 3–5 БМ составляла 1674–4562 г·м−2, ПП — от 60–65
до 95–100 %, ВР — 17,4–29,1 см, КВ — 22–24 (см. табл. 3, 4).

Рыхлые грунты от границы с твёрдыми грунтами до изобаты 7–7,5 м были лишены постоян-
ной макроскопической растительности. Но от указанной отметки и вплоть до глубины 8,5–9 м
их занимало сообщество Nanozostera noltei (см. табл. 1). На ст. № 6 БМ составляла 270 г·м−2,
ПП — 25–30 %, ВР — 22,9 см, КВ — 19 (см. табл. 3, 4)1. Отдельные куртины N. noltei, имевшие
1–3 м в поперечнике и удалённые друг от друга на 1–5 м (местами до 10 м), были сформированы
исключительно вегетативными побегами. Глубже 9 м постоянный растительный покров выявлен
не был.

В 2015 г. в обследованной акватории было зарегистрировано 50 видов макрофитов:
Chlorophyta — 12 (24,0 %), Ochrophyta — 8 (16,0 %), Rhodophyta — 29 (58,0 %), Tracheophyta —
1 (2,0 %) (см. табл. 3). Минимум видового разнообразия отмечен на глубине 0,5 м (16 видов),
максимум — на глубине 1 м (24 вида); в остальных случаях вдоль профиля распределение КВ
было относительно равномерным (19–22 вида). При доминировании по КВ коротковегетирую-
щих (однолетних, сезонных зимних и летних) видов (86,0 %) в целом флора акватории имела
олигосапробный (52,0 %) морской (68,0 %) тепловодный (58,0 %) характер. В СБЛ с ростом глу-
бины чёткой тенденции в изменении соотношения эколого-флористических группировок не про-
слеживалось. При этом макрофитобентос ПСЛ имел выраженную специфичность в распределе-
нии КВ по эколого-флористическим группировкам, которая ещё больше проявлялась при анали-
зе БМ: подавляющую её часть формировали коротковегетирующие (99,7 %), преимущественно
однолетние Chlorophyta (94,0 %), при этом доли морских (45,8 %) олигосапробных (4,9 %) теп-
ловодных (5,3 %) видов были минимальны для обследованной акватории (см. табл. 4). В то же
время в СБЛ на твёрдых грунтах с большим перевесом доминировали Ochrophyta (86,7–94,7 %),
при этом макроводоросли относились главным образом к олигосапробным (97,4–99,8 %) мор-
ским (99,7–99,9 %) многолетним (49,3–93,8%) тепловодным (88,0–99,3 %) видам (но с ро-
стом глубины чётких тенденций в изменении соотношения БМ данных группировок не было).
На рыхлых грунтах БМ образовывали в основном мезосапробные (79,1 %) Tracheophyta (68,5 %);
значения прочих показателей приближались к таковым на твёрдых грунтах.

Результаты 2022 г. Повторное обследование показало, что не разделённый на подзоны
пояс растительности ПСЛ, имеющий ширину 25–45 см, образован сообществом Ceramium
ciliatum (см. табл. 1). На ст. № 1 БМ составляла 847 г·м−2, ПП — 85–90 %, ВР — 6,2 см,
КВ — 19 (см. табл. 3, 4).

Твёрдые грунты СБЛ заняты сообществами цистозирового пояса.
В наиболее мелководных участках развивается сообщество Ericaria bosphorica + Gongolaria

barbata − Padina pavonica + Dictyota fasciola. На ст. № 2 БМ составила 1056 г·м−2, ПП — 70–75 %,
ВР — 12,3 см, КВ — 22 (см. табл. 1–4).

Глубину 1 м всё так же занимает сообщество Ericaria bosphorica + Gongolaria barbata +
Vertebrata subulifera − Cladostephus hirsutus (см. табл. 1). На ст. № 3 БМ составила 5303 г·м−2,
ПП — 95–100 %, ВР — 28,6 см, КВ — 27 (см. табл. 3, 4). А в интервале глубин 3–5 м в чис-
ло доминантов второго яруса вошла Bonnemaisonia hamifera, в результате чего сформирова-
лось сообщество Ericaria bosphorica + Gongolaria barbata + Vertebrata subulifera − Bonnemaisonia
hamifera (см. табл. 1). На ст. № 4–5 БМ составила 4340–5845 г·м−2, ПП — от 85–90 до 95–100 %,
ВР — 32,3–34,3 см, КВ — 21–23 (см. табл. 1–4).

1ДляNanozostera noltei приведена только биомасса (БМ) надземной части. БМ подземной части (корневищ и корней)
при расчёте общей БМ сообщества и отдельных эколого-флористических групп не учитывали.
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Общий характер и распределение растительности на рыхлых грунтах не изменились. В ин-
тервале глубин от 7–7,5 до 8,5–9 м зарегистрировано сообщество Nanozostera noltei (см. табл. 1).
На ст. № 6 БМ составила 196 г·м−2, ПП — 25–30 %, ВР — 21,7 см, КВ — 14 (см. табл. 3, 4). Одна-
ко среди вегетативных побегов, определяющих ВР, отмечены немногочисленные генеративные,
имеющие среднюю длину 13,6 см и формирующие менее 3 % надземной БМ N. noltei.

В 2022 г. в обследованной акватории выявлено 49 видов макрофитов: Chlorophyta —
11 (22,5 %), Ochrophyta — 8 (16,3 %), Rhodophyta — 29 (59,2 %), Tracheophyta —
1 (2,0 %) (см. табл. 3). Минимум видового разнообразия отмечен на мягких грунтах на глубине
8 м (14 видов), максимум — на глубине 1 м (27 видов); в остальных случаях КВ вдоль профи-
ля осталось достаточно стабильным (19–23 вида). По КВ преобладают коротковегетирующие ви-
ды (63,3 %), в целом флора акватории демонстрирует олигосапробный (65,3 %) морской (75,5 %)
тепловодный (63,3 %) характер. Как и прежде, макрофитобентос ПСЛ по этим показателям от-
личается от сублиторального, а анализ соотношения БМ эколого-флористических группировок
ещё ярче демонстрирует эту обособленность. Но в 2022 г. подавляющую часть БМ в ПСЛ сформи-
ровали Rhodophyta (79,6 %), представленные преимущественно коротковегетирующими (86,5 %)
сезонными летними и однолетними видами (см. табл. 4). При этом доли большинства эколого-
флористических группировок в общей БМ несколько отличаются от показателей, отмеченных
на твёрдых грунтах в СБЛ. В ней доминируют Ochrophyta (76,0–97,4 %) при подавляющем преоб-
ладании олигосапробных (86,3–99,9 %) морских (86,3–100 %) многолетних (63,0–82,4 %) тепло-
водных (81,2–99,1 %) видов (определённых тенденций в изменении соотношения БМ перечислен-
ных группировок с глубиной нет). На рыхлых грунтах подавляющая часть БМ образована мезоса-
пробными (98,9 %) Tracheophyta (98,8 %); значения прочих показателей схожи с установленными
для твёрдых грунтов.

Обобщение результатов, полученных в 2015 и 2022 гг., свидетельствует: в районе исследо-
ваний макрофитобентос развивается на различном природном субстрате, что определяет ха-
рактер растительного покрова на твёрдых (Thalassophycion sclerochthonophytia) и на мягких
(Thalassopoion malacochthonophytia) грунтах [Калугина-Гутник, 1975]. Всего в обследованной
акватории зарегистрировано 63 вида макрофитов (см. табл. 2): Chlorophyta — 14 (22,2 %),
Ochrophyta — 9 (14,3 %), Rhodophyta — 39 (62,0 %), Tracheophyta — 1 (1,6 %). Сравнение проде-
монстрировало, что общее КВ макрофитобентоса и соотношение систематических группировок
по КВ оказались достаточно близкими в оба года. Но на отдельных глубинах состав флоры, а так-
же соотношение видов (в том числе доминирующих) и эколого-флористических группировок
к 2022 г. изменились, что определило соответствующие трансформации в растительном покрове.
В настоящее время вдоль берега проанализированного участка макрофиты формируют пять пояс-
но расположенных растительных сообществ (см. табл. 1). Их общая БМ в среднем заметно возрос-
ла, а флора (КВ) приобрела более олигосапробный морской тепловодный характер (см. табл. 3, 4).
Основные качественные и количественные изменения зарегистрированы в наиболее мелковод-
ных и наиболее глубоководных участках. Произошли они, очевидно, в основном по двум разным
причинам.

В 2015 г. на берегу и на морском дне были зафиксированы выраженные признаки недавнего
схода селевого потока. В частности, в балке сохранились довольно свежие промоины, а на мор-
ском мелководье — наносы пляжной гальки (местами вперемешку с неокатанным щебнем и гли-
ной). Примерно за 1–1,5 месяца до обследования в этом районе прошли обильные ливни, по-
сле которых в море сошли существенные (но не катастрофические) паводки. В первую очередь
деструктивному воздействию потока, нагруженного твёрдыми частицами, подвергся макрофито-
бентос вблизи уреза воды. Судя по всему, растительность ПСЛ быстро восстановилась: за счёт
массового развития представителей рода Ulva L. в ней сформировалось сообщество, обычно
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более свойственное весеннему (иногда осеннему) периоду и/или эвтрофированным акватори-
ям [Sadogurskiy et al., 2023b]. Если механическое повреждение донной растительности в устье
балки было локальным и стремительным, то эвтрофирование вод имело более масштабный харак-
тер и было относительно более продолжительным (из-за снижения летом штормовой активности).
А поскольку при благоприятных свето-температурных условиях и повышенной концентрации
биогенов Ulva intestinalis является одним из наиболее быстро растущих однолетних макроско-
пических полисапробионтов [Парчевский, Рабинович, 1991; Kim et al., 2021], произошла «внесе-
зонная» трансформация растительного покрова повреждённого участка. Визуальный осмотр при-
легающих участков ПСЛ позволил засвидетельствовать повсеместное доминирование сезонного
летнего олигосапробного видаCeramium ciliatum в этот период. И в 2022 г., когда над- и подводная
части береговой зоны не имели признаков недавней селевой активности, именно он продолжал
формировать основу растительного покрова ПСЛ всего района, включая участок у устья балки.
При этом более низкие значения ВР и общей БМ (см. табл. 1, 4) в значительной мере обусловлены
морфологическими отличиями C. ciliatum от более крупноразмерной U. intestinalis.

Для многолетних сообществ мелководной части СБЛ воздействие селевого потока в 2015 г.
имело более продолжительные последствия. Кроме того, что скорость восстановления много-
летних макроводорослей ниже, ситуация усугублялась частичным погребением донного нава-
ла терригенными наносами. Во время первичного обследования на глубине 0,5–1 м талломы
Cystoseira s. l. имели значительные повреждения в виде обломанных ветвей, местами основания
их стволов были занесены галькой и щебнем (рис. 2a). Визуальный осмотр показал, что характер
донной растительности вблизи устья балки по сравнению с таковым периферии обследованно-
го участка и прилегающих к нему акваторий не изменился, но его количественные показатели
очевидно снизились. Это должно было отразиться и на видовом составе, так как прочие виды
водорослей обитают либо в эпилитоне, либо в эпифитоне цистозир. Хотя дополнительный отбор
проб по периферии участка в тот год не проводили, для выявления динамики макрофитобенто-
са планировали повторное обследование через год, но прошло 7 лет, прежде чем оно было вы-
полнено. Поэтому мы не установили, кáк долго происходит восстановление макрофитобентоса,
и не располагаем достоверной информацией о том, случались ли в этот период подобные по-
вреждения (вероятно, да), однако знаем, чéм они завершаются. Точнее, можем охарактеризовать
растительный покров данного участка, не подвергшийся недавнему деструктивному воздействию
селя, который, судя по всему, должен повторяться. Так, на глубине 0,5 м (ст. № 2), где в 2015 г.
регистрировали минимальные для твёрдых грунтов КВ и общую БМ, значения в 2022 г. возросли
на 27–28 % (см. табл. 3, 4). На глубине 1 м (ст. № 3) при росте общей БМ в три раза показатели до-
стигли максимальных или близких к максимальным значений. Они стали сопоставимыми с тако-
выми на бόльших глубинах, которые в 2015 г. не испытали настолько сильного воздействия селя.

Весьма наглядна разница между значениями ПП и ВР, установленными в разные годы в грани-
цах цистозирового пояса (см. табл. 1). Так, по сравнению с 2015 г., в 2022 г. ВР возросла по глу-
бинам следующим образом: 0,5 м — на 33,7 %, 1 м — на 39,1 %, 3 м — на 21,2 %, 5 м —
на 10,1 %. Соответственно, чем дальше от берега, тем эти изменения менее выражены, что отве-
чает ослаблению интенсивности селевого потока. Потому вполне закономерно, что и суммарная
БМ представителей Cystoseira s. l., которые формируют основу растительного покрова в интер-
вале глубин 3–5 м, наименее подвергшемся влиянию селя (ст. № 4 и 5), в оба характеризуемых
года демонстрирует близкие значения (см. табл. 2). А увеличение общей БМ макрофитобентоса
в этом интервале глубин в 2022 г. обусловлено обильным разрастанием эпифитов, в основном
Vertebrata subulifera и Bonnemaisonia hamifera.

Если первый является типичным представителем аборигенной флоры, то второй — это новый
для региона инвазионный вид [Sadogurskiy et al., 2023a, b]. Талломы спорофитов B. hamifera, ко-
торые развиваются почти исключительно в эпифитоне, ныне присутствуют абсолютно во всех
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пробах, отобранных у ЮБК. Разница лишь в том, что на мелководьях обычны многочисленные
нити, а глубже появляются отдельные шарообразные (Ø 2–3 см) талломы, которые, начиная с глу-
бины 2,5–3 м, сливаются в разрастания, иногда достигающие площади 1–3 м². В результате к на-
стоящему времени вселенец стал одним из доминантов наиболее глубоководных растительных
сообществ, местами вызвав их локальную деградацию, что позволило отнести его к категории
видов-трансформеров [Sadogurskiy et al., 2023a, b]. В обследованной акватории на глубинах 3–5 м
B. hamifera образует 6,0–13,7 % общей БМ сообщества, а также подавляющую часть БМ и ас-
пект нижнего (прежде почти исключительно кладостефусового) яруса (рис. 2b). Под плотным
эпифитным покровом талломы Cladostephus hirsutus, лишившись практически всех характерных
коротких веточек, выглядят крайне угнетёнными. Это основное отличие от картины, зафиксиро-
ванной ранее в других акваториях ЮБК, где B. hamifera в большей мере развивалась на талломах
цистозир [Sadogurskiy et al., 2023a, b].

Рис. 2. Некоторые особенности макрофитобентоса у побережья урочища Кучук-Ламбат: a — сооб-
щество пояса цистозиры (Cystoseira s. l.), повреждённое селевым потоком, глубина 0,5 м (07.08.2015);
b — разрастание Bonnemaisonia hamifera в сообществе пояса цистозиры, глубина 5 м (27.07.2022);
c — полегание листьевNanozostera noltei, обросших Bonnemaisonia hamifera, глубина 8 м (27.07.2022)
Fig. 2. Some features of macrophytobenthos off the coast of the Kuchuk-Lambat tract: a, community
of the Cystoseira belt (Cystoseira s. l.) damaged by a mudflow, a depth of 0.5 m (07.08.2015); b, Bon-
nemaisonia hamifera growth in the community of the Cystoseira belt, a depth of 5 m (27.07.2022); c, laying
of Nanozostera noltei leaves overgrown by Bonnemaisonia hamifera, a depth of 8 m (27.07.2022)

Здесь следует упомянуть, что ранее у ЮБК были достаточно широко распространены оба
представителя рода Cystoseira s. l. — Ericaria bosphorica и Gongolaria barbata [Маслов, 2004; Мас-
лов, Куропатов, 1987; Погребняк, Маслов, 1976]. Но примерно с середины 1990-х гг. численность
и встречаемость второго вида снизились, в результате чего его роль в формировании зарослей бо-
лее чем на два десятилетия уменьшилась. В некоторых местах вид вообще перестали регистриро-
вать в пробах [Садогурский, 2009, 2014]. А в последние 3–5 лет наблюдается не менее внезапное
восстановление количественных показателей G. barbata, в результате которого вид практически
вернул доминирующие позиции наравне с E. bosphorica. Так, в обследованной акватории в 2022 г.

Морской биологический журнал 2025 Том 10 № 2



Состав и структура макрофитобентоса у побережья памятника природы… 81

G. barbata появилась на 0,5 м (где в 2015 г. отсутствовала), а в интервале глубин 3–5 м её БМ вы-
росла почти вдвое (см. табл. 2, 4). Причину такой динамики определить сложно, но отметим,
что, например, вдоль южных берегов Азовского моря картина все эти годы была иной: подавля-
ющую часть зарослей формировала G. barbata, а E. bosphorica встречалась редко и в небольшом
количестве [Sadogurskiy et al., 2020].

У ЮБК вблизи мысов подвижные рыхлые грунты обычно лишены постоянной макроско-
пической растительности. Сообщества морских трав (с доминированием представителей рода
Zostera L. и рода Nanozostera Toml. et Posl.) развиваются фрагментарно на значительных глуби-
нах в местах, где берег имеет вогнутую конфигурацию [Sadogurskiy et al., 2022]. Именно к таким
относится и обследованный участок. Трáвы, в отличие от цистозир, входят в другую сапробиоло-
гическую группировку. Кроме того, в их зарослях слабо представлен плотный субстрат, пригод-
ный для закрепления крупноталломных видов, отчего эпифитные макроводоросли селятся пре-
имущественно на листьях. Лишь некоторые из них развиваются на немногочисленных раковинах
моллюсков (разбросанных по поверхности грунта), а реже — на корневищах трав (в случае их об-
нажения из грунта). Поэтому у ЮБК в зарослях трав КВ и общая БМ ниже (вторая на порядок),
чем в цистозировом поясе; заметно отличаются и эколого-флористические показатели. Селевый
поток 2015 г. не повлиял на глубоководное сообщество N. noltei, в результате в оба года БМ
доминанта и ВР были практически одинаковы (см. табл. 1, 4). Однако в 2022 г. КВ и БМ эпи-
фитных макроводорослей снизились на 26,3–27,3 %. Причина в том, что побеги N. noltei густо
покрываются эпифитными нитями B. hamifera. На наиболее старых листьях они формируют свое-
образные плотные ворсистые чехлы, в результате чего листья могут полегать на дно (рис. 2c).
Это непосредственно уменьшает площадь субстратов, доступных прочим эпифитам. Кроме того,
их заселению препятствуют вторичные метаболиты B. hamifera: в ряде исследований показано,
что они не только оказывают сильное ингибирующее аллелопатическое воздействие на абориген-
ную фитобиоту, но и эффективно отпугивают фитофагов [Enge et al., 2012; Svensson et al., 2013].
В итоге благодаря морфологической пластичности, высокой стенобионтности и формированию
специфического фитогенного поля B. hamifera успешно конкурирует с аборигенными макрофи-
тами. А её стремительное распространение вдоль ЮБК, являющееся частью глобальной экспан-
сии, представляет серьёзную угрозу природным сообществам и биотопам Азово-Черноморского
региона [Sadogurskiy et al., 2023a, b].

Таким образом, периодическое воздействие селевого потока на макрофитобентос обследо-
ванной акватории кратковременно, обратимо и ослабевает с ростом глубины. В то же время
трансформации, обусловленные инвазией B. hamifera, с глубиной усиливаются и имеют, веро-
ятно, долговременный характер, а их обратимость на данный момент вызывает обоснованные
сомнения. Но в целом, несмотря на тесное и продолжительное соседство с урбанизированны-
ми, рекреационными и аграрными участками, бентосный растительный покров демонстрирует
высокую степень сохранности. Его общий характер, а также состав флоры и соотношение ос-
новных эколого-флористических показателей (за исключением трансформаций, обусловленных
новой биологической инвазией) типичны для гидроботанического района Чёрного моря «ЮБК».
Раритетная фракция флоры насчитывает 12 таксонов, включённых в природоохранные докумен-
ты различного ранга; биотопы, основу которых формируют сообщества макрофитов, подпадают
под действие Директивы Европейского союза о сохранении естественной среды обитания и ди-
кой фауны и флоры (Directive 92/43/EEC; коды 1160, 1170) [Interpretation Manual of European
Union Habitats, 2013]. Таким образом, и акватория, и побережье обладают несомненной созоло-
гической ценностью. С учётом ранее предложенного подхода [Садогурский, 2009; Садогурский
и др., 2013; Садогурський та ін., 2017] считаем целесообразной организацию на их базе еди-
ного территориально-аквального природного заказника. Он должен объединить существующий
геологический памятник природы «Кучук-Ламбатский каменный хаос» и прилегающую к нему
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прибрежно-морскую акваторию Чёрного моря протяжённостью 300–350 м вдоль берега до глу-
бины не менее 10 м, на расстоянии не менее 250–300 м от уреза воды (см. рис. 1a). Офици-
альный природоохранный статус в определённой мере защитит этот территориально-аквальный
комплекс от прямой антропогенной трансформации вследствие постепенного поглощения при-
мыкающими рекреационными комплексами. Существование такого заповедного объекта не толь-
ко не помешает их функционированию, но и, напротив, повысит туристическую привлекатель-
ность. В береговой зоне ЮБК пока ещё сохранились природные и слабо трансформированные
участки, которые чаще всего приурочены к труднодоступным скальным мысам и прочим неудо-
бьям (как в рассматриваемом случае). Создание на их базе пусть и небольших, но относительно
многочисленных территориально-аквальных заповедных объектов (ядер), объединённых в струк-
туру экологической сети территориально-аквальными соединительными элементами (экокори-
дорами), позволит сформировать своеобразный природоохранный каркас береговой зоны ЮБК.
При этом необходимо дальнейшее изучение инвазии B. hamifera для выявления её динамики
и для оценки экологических и возможных социально-экономических последствий в регионе.

Заключение. В результате гидроботанического исследования, выполненного в 2015
и 2022 гг., установлено: в прибрежно-морской акватории, примыкающей к геологическому памят-
нику природы «Кучук-Ламбатский каменный хаос», макрофитобентос развивается на природных
твёрдых и мягких грунтах, что определяет его общий характер. Всего зарегистрировано 63 вида
макрофитов: Chlorophyta — 14 (22,2 %), Ochrophyta — 9 (14,3 %), Rhodophyta — 39 (62,0 %),
Tracheophyta — 1 (1,6 %). По годам общее количество видов и соотношение систематических
группировок по количеству видов близки. Но на минимальных и на максимальных глубинах со-
став флоры, а также соотношение по биомассе доминирующих видов и эколого-флористических
группировок существенно изменились. Это вызвало трансформацию растительного покрова.
На мелководье его динамика, обусловленная локальным нарушением и последующим восстанов-
лением макрофитобентоса после схода селевого потока, имеет флуктуационный характер. На глу-
бине изменения вызваны инвазией в природные сообщества вида-трансформера Bonnemaisonia
hamifera. Они, вероятно, имеют долговременный характер, и для выявления их степени и обрати-
мости необходим мониторинг распространения вселенца у Южного берега Крыма и в границах
Азово-Черноморского региона в целом. В настоящее время вдоль обследованного берега мак-
рофиты формируют пять поясно расположенных растительных сообществ. Макрофитобентос де-
монстрирует высокую степень сохранности; его пространственное распределение, состав и струк-
тура (за исключением изменений, вызванных биологической инвазией) типичны для гидробота-
нического района Чёрного моря «Южный берег Крыма»; отмечены таксоны и биотопы, подлежа-
щие особой охране в рамках регионального и международного законодательства. Для препятство-
вания антропогенной трансформации целесообразна организация комплексного территориально-
аквального природного заказника, который объединит существующий геологический памятник
природы и прилегающую к нему прибрежную акваторию Чёрного моря.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФГБУН НБС-ННЦ № 122041900097-3.
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COMPOSITION AND STRUCTURE OF MACROPHYTOBENTHOS
OFF THE COAST OF THE NATURAL MONUMENT

KUCHUK-LAMBAT STONE CHAOS (CRIMEA, BLACK SEA)

S. Sadogurskiy, T. Belich, and S. Sadogurskaya

Nikitsky Botanical Gardens – National Scientific Center of RAS, Yalta, Russian Federation
E-mail: ssadogurskij@yandex.ru

The southern coast of the Crimea (SCC) is characterized by a high level of anthropogenic transfor-
mation; therefore, the areas preserved in a natural or quasi-natural state are of a certain nature con-
servation value. Those include the territorial-aquatic complex uniting the geological natural monument
Kuchuk-Lambat Stone Chaos and the adjacent coastal waters of the Black Sea. The water area has never
been studied from the hydrobotanical point of view and is not included in any list of protected natural
sites. Considering this, the research was carried out based on data of 2015 and 2022; it was aimed
at characterizing species composition, biomass, and spatial structure of macrophytobenthos to clarify
information on distribution and dynamics of the benthic vegetation cover off the SCC and in rela-
tion with the prospect for conservation of this area. Macroscopic vegetation was found to develop
on hard and soft substrata which determines its general nature. In total, 63 species of macrophytes
were recorded: Chlorophyta, 14 (22.2%); Ochrophyta, 9 (14.3%); Rhodophyta, 39 (62.0%); and Tra-
cheophyta, 1 (1.6%). The total number of species (NS) and the ratio of systematic groups by NS in both
years are similar. However, the composition of the flora and the biomass (BM) ratio of dominant species
and ecological-floristic groups changed significantly at minimum and maximum depths, and this gov-
erned the transformation of the vegetation cover. In the shallows, their dynamics has a fluctuating
character, and it is driven by local disturbance and subsequent recovery of macrophytobenthos after
a mudflow. At depth, the changes are caused by the invasion of the transformer species Bonnemaisonia
hamifera into natural communities. These changes seem to have a long-term character. To reveal their
degree and reversibility, it is necessary to monitor the distribution of the invasive species off the SCC
and within the boundaries of the Sea of Azov–Black Sea region in general. Currently, along the surveyed
shore, macrophytes form five belt-like communities with BM 0.2–6.0 kg·m⁻² and NS 14–27. The ex-
treme values of these indicators are registered in the sublittoral zone: maximum ones, on hard substrata
in the upper and central spots of a Cystoseira belt (Cystoseira s. l. species), and minimum ones, on soft
substrata in the deepest seagrass community (Nanozostera noltei). In general, perennial macrophytes
dominate in the BM, and short-vegetating macrophytes prevail in the NS. Phytobenthos has a pro-
nounced oligosaprobic marine warm-water character. The vegetation cover of the water area shows
a high degree of preservation; its spatial distribution, composition, and structure (except for changes
caused by biological invasion) are typical for the Black Sea hydrobotanical region “SCC.” The rare
species fraction of the flora covers 12 taxa; biotopes formed by macrophyte communities are listed
in Directive 92/43/EEC. It is expedient to form a complex territorial-aquatic nature reservation which
will unite the existing natural monument and the adjacent water area.
Keywords: Black Sea, southern coast of the Crimea, Kuchuk-Lambat, macrophytobenthos, species
composition, biomass, spatial structure
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We describe a new species and genus of soft-walled monothalamous foraminifera from the Sea of Japan.
The material was sampled off the Primorsky shelf during the 64ᵗʰ cruise of the RV “Akademik
Oparin” (17 June to 08 July, 2021). Bottom sediments were sampled at 17 stations in a depth range
of 0.3–86 m. The species described here was found at depths of 13 and 86 m. An elongated organic-
walled test of Cephalogullmia caudata sp. nov. has an inflated anterior (apertural) part which gradu-
ally narrows towards the adapertural end. The length varies 600 to 1,180 μm; the width at the widest
part (the ‘head’) is 50 to 135 μm, and at the narrowest part, it is 10 to 20 μm. A single apertural
structure (10–28 µm in diameter) is located at the widest end of the test. The apertural structure
is slightly elevated; in some specimens, it resembles a nipple. The nucleus is visible only in some spec-
imens; its size is from 16 × 12 μm to 30 × 15 μm. The comparative analysis shows that the new genus
Cephalogullmia differs from Micrometula Nyholm, 1952 in the shape of the test: it has more rounded
and inflated apertural end, compared to that of the slender conical test of Micrometula. The new genus
differs from Cylindrogullmia Nyholm, 1974 in the shape of the test as well: in the latter one, it is cylin-
drical. It also differs from another organic-walled monothalamid with the elongated test, Bowseria
Sinniger et al., 2008, in having a darker protoplasm and a narrowed (tail-shaped) adapertural end.
Keywords: soft-walled foraminifera, Sea of Japan, Cephalogullmia caudata gen. nov., sp. nov.,
monothalamids

Soft-walled monothalamous foraminifera are an important component of meiofauna in many coastal
and deepwater habitats [Gooday, 2002; Majewski et al., 2007; Sergeeva, Anikeeva, 2018, 2023], as well
as in freshwater ones [Holzmann et al., 2021]. In recent years, scientific interest in this group has in-
creased significantly [Anikeeva et al., 2013; Sergeeva et al., 2010]. Although molecular analysis is now
available for many monothalamous foraminifera [Gooday et al., 2011, 2022; Lejzerowicz et al., 2015;
Siemensma et al., 2021; Voltski, Pawłowski, 2015], some recent taxonomic descriptions still rely on mor-
phological characteristics alone [Anikeeva et al., 2013; Golemansky, 1999; Gooday et al., 2006; Hen-
derson, 2023; Ohkawara et al., 2009; Sergeeva, Anikeeva, 2008, 2020, 2021]. Here, we describe a new
monothalamous taxon, an organic-walled ‘allogromiid,’ based on its morphological features.

Studies of meiobenthos in the Sea of Japan have been mainly focused on multicellular eukaryotes,
especially the dominant group, free-living nematodes. Out of unicellular eukaryotes, only hard-shelled
foraminifera have been considered as a component of meiobenthic communities [Preobrazhenskaya,
Tarasova, 1990]. The results of detailed studies of the species diversity of hard-shelled foraminifera
in the Sea of Japan are provided by T. Lukina and T. Tarasova [2013] in their check-list of free-living
invertebrates in Far Eastern seas of Russia – a publication covering 217 foraminifera species. A repre-
sentative of a genus of soft-walled foraminifera, Allogromia sp. (the family Allogromiidae), is reported
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to be found in the Bering Sea and off the South Kuril Islands and northeastern Sakhalin Peninsula. This
appears to be the only record of soft-walled foraminifera in the Northwestern Pacific reflecting the lack
of information on these protists, their specific morphological characteristics, and the need to apply special
methods to study them.

For the first time, soft-walled foraminifera were investigated in Far Eastern waters of Russia (the Sea
of Japan) in summer 2021, during the research cruise of the RV “Akademik Oparin.” In total, 49 species
and morphotypes of monothalamids representing the families Allogromiidae and Saccamminidae were
recorded in this area [Sergeeva, Anikeeva, 2023]. The fauna of monothalamids in the Sea of Japan
included the one that we describe here as the type species of a new genus.

The aim of this paper is to provide a description of Cephalogullmia caudata gen. nov., sp. nov.,
an inhabitant of the Sea of Japan (the Northwestern Pacific).

MATERIAL AND METHODS
Material was sampled off the Primorsky shelf, the Sea of Japan, during the 64ᵗʰ cruise of the RV

“Akademik Oparin” (17 June to 08 July, 2021). Bottom sediments were sampled at 17 stations in a depth
range of 0.3 to 86 m. The species described was found at sta. 1 and 40 (depths of 13 and 86 m).
At shallower stations, divers sampled sediment cores (two replicates), 5 cm long, with a cross-sectional
area of 10 cm². At greater depths, similar cores were taken from sediment obtained with a Van Veen
grab sampler. Samples of bottom sediments were fixed onboard the RV with 75% ethanol and later
processed and analyzed in IBSS laboratory (Sevastopol, Russian Federation). Samples were washed
through two sieves: an upper one with a mesh size of 1 mm and a lower one with a mesh size of 63 μm.
For the second series of samples, we used a lower sieve with a mesh size of 32 μm.

Detailed microscopic analysis of soft-walled foraminifera was performed under MSP-2,
Olympus CX41, Nikon, and Mikmed-6 microscopes equipped with photo cameras.

RESULTS
Taxonomy.According to traditional morphology-based classification systems [Kaminski, 2004; Loe-

blich, Tappan, 1988], the new single-chambered (monothalamous) taxa described here belong to the sub-
order Allogromiina (organic-walled). However, recent molecular phylogenetic studies, which revealed
a series of monophyletic clades that cut across morphology-based taxa, have undermined the traditional
higher-level classification of monothalamous organic-walled and agglutinated foraminifera [Habura et al.,
2008; Pawlowski et al., 2003, 2013]. Therefore, we avoid formal higher taxa and place the new genera
in the informal group of ‘monothalamids’ [Pawlowski et al., 2013].

Rhizaria Cavalier-Smith, 2002
Foraminifera d’Orbigny, 1826
‘Monothalamids’ Pawlowski et al., 2013
Genus Cephalogullmia Sergeeva et Anikeeva, gen. nov.
Type species Cephalogullmia caudata Sergeeva et Anikeeva, sp. nov.
Diagnosis of the genus. A monothalamous foraminifera having an elongated organic-walled test

with an inflated anterior (apertural) part that gradually narrows towards the adapertural end (Fig. 1).
The width at the inflated front part (the ‘head’) exceeds the width of the body by 5–6 times at the nar-
rowest part. A single slightly elevated apertural structure is located at the widest end of the test. In some
specimens, it resembles a nipple. The oval nucleus is localized in the widened part of the body before
its tapering and is visible only in some specimens.

Derivation of the genus name. The name of the genus indicates its similarity to the genus
Nemogullmia in terms of test length and the rounded apertural end resembling a head (in Latin,
‘cephalo’).
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Remarks. Comparative analysis showed that the investigated specimens cannot be related to any
of the known foraminifera genera. We made a comparative diagnosis of the new genus with three mor-
phologically most similar genera of soft-walled foraminifera. The key difference between the new genus
Cephalogullmia and Micrometula Nyholm, 1952 is in the shape of the test: there is the test with a more
rounded and inflated apertural end than the slender conical test of Micrometula. The new genus dif-
fers from Cylindrogullmia Nyholm, 1974 by the presence of a sharply tapering ‘tail’ part, while the test
of Cylindrogullmia specimens has approximately the same diameter throughout the body length. It also
differs from another elongated organic-walled monothalamid, Bowseria Sinniger et al., 2008, in having
a darker protoplasm and a narrowed (tail-shaped) adapertural end.

Fig. 1. Schematic image of Cephalogullmia caudata: 1, aperture; 2, organic test wall; 3, nucleus;
4, cytoplasm; 5, ‘tail’ part
Рис. 1. Схематическое изображение Cephalogullmia caudata: 1 — апертура; 2 — органическая стенка
раковины; 3 — ядро; 4 — цитоплазма; 5 — «хвостовая» часть

Cephalogullmia caudata Sergeeva et Anikeeva, sp. nov. (Fig. 2).
Syn. Allogromiid sp. 9J [Sergeeva, Anikeeva, 2023, pp. 446–447, Fig. 9e, f].
Diagnosis of species. The elongated organic-walled test has an inflated anterior (apertural) part

which gradually narrows towards the adapertural end. The body length varies from 600 to 1,180 μm;
the width at the widest part (the ‘head’) is 50 to 135 μm, and at the narrowest part, it is 10 to 20 μm.
A single apertural structure (10–28 μm in diameter) is located at the widest end of the test. The apertural
structure is slightly elevated; in some specimens, it resembles a nipple. The nucleus is visible only in some
specimens, and its size is from 16 × 12 μm to 30 × 15 μm. Coefficient C (length-to-width ratio) ranges
8.7 to 16.5 (based on the maximum width of the body).

Derivation of specific name. Latin ‘caudata’ = ‘tail’ refers to the shape of the main part of the body.
Type material. The type specimen (registration number Meib.93.Al.t) and two paratype specimens

(registration numbers Meib.94.Al.p.1 and Meib.95.Al.p.2) are mounted in water–glycerol preparations
and stored at IBSS. Previous experience has shown that similar organic-walled specimens are too delicate
to be mounted in either Canada balsam or a gelatin–glycerol mixture.

Type locality. The type specimen and the paratype specimens (Figs 2–4) are from the Sea
of Japan (43°42.7′N, 135°25.6′E; depth of 86 m). They were picked from samples taken during
the research cruise of the RV “Akademik Oparin,” 17 June to 08 July, 2021.

Other material. Three more specimens from the type locality (Fig. 5) were examined.
Description. The type specimen has an elongated shape (Fig. 2A). The test is organic, thin, and trans-

parent. It gradually narrows from the apertural end to the adapertural one. The cytoplasm is homoge-
neous and fine-grained. The single aperture is located at the widest end of the test and is 16 μm in di-
ameter (Fig. 2B). The test length is 1,070 μm, and the maximum width is 90 μm. The nucleus is ellip-
soidal, oblong (Fig. 2C); it is located in the middle part of the cell, and it is 30 × 15 μm. Coefficient C
is about 11.8 (based on the maximum width of the body).

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 2
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Fig. 2. The type specimen: A, general view; B, aperture; C, nucleus. Scale bars are 100 μm (A)
and 20 μm (B, C)
Рис. 2. Типовой экземпляр: A — общий вид; B — апертура; C — ядро. Масштабные линейки:
100 мкм (A) и 20 мкм (B, C)

The paratype specimen 1 (Fig. 3A) is 1,150 μm in length and tapers from 110 μm in width
at the widest point to 20 μm at the narrow adapertural end (Fig. 3B). The aperture has a diameter
of 28 μm. Coefficient C is 10.4.

Fig. 3. The paratype specimen 1: A, general view; B, aperture. Scale bars are 200 μm (A) and 20 μm (B)
Рис. 3. Паратип 1: A — общий вид; B — апертура. Масштабные линейки: 200 мкм (A) и 20 мкм (B)

The paratype specimen 2 (Fig. 4A) is 1,180 μm in length and tapers from 135 μm in width
at the widest point to 25 μm at the narrow adapertural end. The aperture (Fig. 4B) is located at the wider
end of the body; however, its size cannot be measured, as it is not clearly visible. Coefficient C is 8.7.
The nucleus is not clearly visible in either of the paratypes.

Fig. 4. The paratype specimen 2: A, general view; B, aperture. Scale bars are 100 μm (A) and 50 μm (B)
Рис. 4. Паратип 2: A — общий вид; B — апертура. Масштабные линейки: 100 мкм (A) и 50 мкм (B)
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Fig. 5. Specimen 1J (‘J’ indicates the initial letter in the name of the Sea of Japan): A, general view; B, aper-
ture. Specimen 2J: C, general view; D, aperture. Specimen 3J: E, general view; F, aperture; G, nucleus. Scale
bars are 100 μm (A, C, E) and 20 μm (B, D, F, G). Specimens 1J and 2J are partially deformed
Рис. 5. Образец 1J (J обозначает начальную букву в названии Японского моря в английском пере-
воде): A — общий вид; B — апертура. Образец 2J: C — общий вид; D — апертура. Образец 3J: E —
общий вид; F — апертура; G — ядро. Масштабные линейки: 100 мкм (A, C, E) и 20 мкм (B, D, F, G).
Образцы 1J и 2J частично деформированы

We examined in detail only 6 individuals (Table 1), because very delicate and fragile tests of other
specimens were significantly deformed or damaged during the samples washing.

Table 1. Morphological parameters (in μm) of the type specimen, the two paratype specimens, and other
examined specimens of Cephalogullmia caudata (−, not visible)
Таблица 1. Морфологические параметры (в мкм) типового экземпляра, двух паратипов и других
исследованных образцов Cephalogullmia caudata (− — не визуализируется)

Specimen Test length Test width
(maximum)

Diameter
of aperture Nucleus Coefficient C

Type specimen 1,070 90 16 30 × 15 11.8
Paratype specimen 1 1,150 110 28 − 10.4
Paratype specimen 2 1,180 135 − − 8.7
Specimen 1J 600 50 13 − 12
Specimen 2J 1,160 70 26 − 16.5
Specimen 3J 640 50 10 16 × 12 12.8
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This work was carried out within the framework of IBSS state research assignment “Biodiversity as the ba-
sis for the sustainable functioning of marine ecosystems, criteria and scientific principles for its conservation”
(No. 124022400148-4).
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CEPHALOGULLMIA CAUDATA GEN. NOV., SP. NOV. (RHIZARIA, FORAMINIFERA) —
МОНОТАЛАМУСНАЯ ФОРАМИНИФЕРА ИЗ ЯПОНСКОГОМОРЯ

Н. Г. Сергеева , О. В. Аникеева

ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН»,
Севастополь, Российская Федерация

E-mail: alegria@ibss-ras.ru

Мы приводим описание нового вида и рода мягкораковинных моноталамусных фораминифер
из Японского моря. Материал собран в районе приморского шельфа во время 64-го рейса НИС
«Академик Опарин» (17 июня — 08 июля 2021 г.). Пробы донных осадков отобраны на 17 стан-
циях в диапазоне глубин от 0,3 до 86 м. Описываемый здесь вид был найден на глубинах 13
и 86 м. Удлинённая органическая стенка раковины Cephalogullmia caudata sp. nov. имеет раз-
дутую переднюю (апертурную) часть, которая постепенно сужается к дистальному концу. Дли-
на тела варьирует от 600 до 1180 мкм; ширина в самой широкой части («голове») — от 50
до 135 мкм, в самой узкой части — от 10 до 20 мкм. Единственная апертурная структура (диа-
метр 10–28 мкм) расположена на самом широком конце раковины. Апертура слегка припод-
нята, у некоторых экземпляров напоминает сосок. Ядро видно только у некоторых экземпля-
ров; его размеры составляют от 16 × 12 мкм до 30 × 15 мкм. Сравнительный анализ пока-
зал, что новый род Cephalogullmia отличается от Micrometula Nyholm, 1952 по форме ракови-
ны: она более округлая и раздутая в апертурной части, чем узкая раковина конической формы
у Micrometula. От Cylindrogullmia Nyholm, 1974 новый род также отличается по форме рако-
вины: у Cylindrogullmia она больше напоминает цилиндр. Описываемый нами род отличается
и от другой моноталамиды с удлинённой раковиной и органическими стенками — Bowseria
Sinniger et al., 2008 — более тёмной протоплазмой и суженным (хвостообразным) дистальным
концом.
Ключевые слова: мягкораковинные фораминиферы, Японское море, Cephalogullmia caudata
gen. nov., sp. nov., моноталамиды
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Изучено содержание Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd и Ni в бурых водорослях [Sargassum miyabei Yendo
и S. pallidum (Turner) C. Agardh] и зелёных водорослях [Blidingiaminima (Nägeli ex Kützing) Kylin,
Ulva lactucaLinnaeus иU. linzaLinnaeus] из прибрежных вод полуострова Муравьёва-Амурского
Японского моря, в окрестностях города Владивостока, собранных в июле 2017 г. Концентрации
тяжёлых металлов в водорослях устанавливали методом атомно-абсорбционной спектрофото-
метрии после минерализации талломов с помощью азотной кислоты. Содержание растворён-
ных элементов в морской воде определяли атомно-абсорбционным методом после ультрафиль-
трации проб воды и концентрирования металлов с помощью системы хлороформ — ДДТК-Na.
На основе коэффициента опасности загрязнения водорослей металлами (KO), представляющего
собой отношение концентрации металла в водоросли к верхнему пороговому уровню фоновых
концентраций элемента, а также на основе интегрального коэффициента TEPI-порог, рассчи-
танного с использованием KO ≥ 1, провели оценку степени загрязнения различных участков
прибрежной зоны моря. Прибрежные воды вокруг Владивостока были слабо загрязнены тяжё-
лыми металлами. Индекс TEPI-порог на станциях к северу и югу от полигона твёрдых бытовых
отходов (ТБО) составил 2,4–2,8 в связи с загрязнением Pb и Cu (2,7–12 Cпорог), а также Zn, Fe,
Mn и Ni. Водоросли из вершин Уссурийского и Амурского заливов обогащены Fe и Mn из-за
выноса металлов водами рек; TEPI-порог — 1,7–3,0. В проливе Босфор Восточный загрязнение
макрофитов Fe (3–10 Cпорог), а также Mn, Cu, Zn и Ni (1–1,5 Cпорог) связано с портовой деятель-
ностью, судоходством и строительством мостов; значение TEPI-порог составило 1,0–2,1. Ло-
кальная зона высокой степени загрязнения, сформированная за счёт дренирования дождевыми
водами рекультивированного полигона ТБО города Владивостока, с TEPI-порог = 16, находится
у восточного побережья полуострова Муравьёва-Амурского. Из числа исследованных элемен-
тов Fe и Cu были основными загрязнителями макрофитов этой станции (KO > 80 в водорослях),
а Pb, Mn, Zn и Ni — сопутствующими. В морской воде с этой станции концентрации растворён-
ных металлов превышали фоновые уровни, содержание растворённой меди составляло 3 ПДК
для рыбохозяйственных водоёмов.
Ключевые слова: загрязнение, тяжёлые металлы, бурые водоросли, зелёные водоросли, Амур-
ский залив, Уссурийский залив, залив Петра Великого, полуостров Муравьёва-Амурского,
Японское море

Массовые виды морских водорослей давно и успешно используют как биоиндикаторы загряз-
нения морской среды металлами и неметаллами [Aboal et al., 2023; Bryan, Hummerstone, 1973;
Malea, Kevrekidis, 2014; Obluchinskaya et al., 2013; Pan et al., 2018 и др.]. Их применение основано
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на существовании связи между содержанием металлов в среде и в организмах [Rainbow, 2020;
Rainbow, Phillips, 1993 и др.].

Периодический мониторинг содержания тяжёлых металлов с использованием бурых водорос-
лей из северо-западной части Японского моря ведётся с 1976 г. [Христофорова, 1989]. Простран-
ственные и межгодовые оценки загрязнения металлами прибрежных вод на основе данных по во-
дорослям были получены для открытой части морского побережья [Shul’kin et al., 2015], залива
Петра Великого, его чистых районов и акваторий с выраженным уровнем антропогенного пресса
[Chernova, Kozhenkova, 2016; Kozhenkova et al., 2006, 2021].

В прибрежных водах российской части Японского моря существует несколько локаль-
ных участков загрязнения [Шулькин, 2004; Kozhenkova et al., 2021]. Один из них находит-
ся в северо-западной части залива Петра Великого, около полуострова Муравьёва-Амурского,
где располагается Владивостокская агломерация.

Цель настоящей работы — оценить загрязнение металлами прибрежной акватории, при-
мыкающей к полуострову Муравьёва-Амурского, с помощью анализа микроэлементного со-
става бурых водорослей [Sargassum miyabei Yendo, 1907 и S. pallidum (Turner) C. Agardh,
1820] и зелёных водорослей [Blidingia minima (Nägeli ex Kützing) Kylin, 1947, Ulva lactuca
Linnaeus, 1753 (= U. fenestrata Postels et Ruprecht) и U. linza Linnaeus, 1753].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Бурые водоросли S. miyabei и S. pallidum и зелёные водоросли U. lactuca, U. linza и B. minima

отобраны из прибрежных вод вокруг полуострова Муравьёва-Амурского — в западной части
Амурского залива и восточной части Уссурийского залива, а также в проливе Босфор Восточный.
Обследовано 27 станций (рис. 1). S. miyabei отобран с 16 станций, S. pallidum — с 16 станций,
U. linza — с 8 станций, U. lactuca — с 3 станций, B. minima — с 3 станций.

Сборы водорослей проводили 10–17 и 25–27 июля 2017 г. с глубины 0,5–1,5 м. Собирали
по 5–15 образцов одного вида водорослей (в зависимости от размера); их отмывали морской
водой и упаковывали в полиэтиленовые пакеты. В лаборатории водоросли очищали от эпифи-
тов и беспозвоночных, формировали 5 проб и высушивали при температуре +85 °C. Высушен-
ные пробы измельчали, навески 0,5 г минерализовали в микроволновой установке с добавлени-
ем 6 мл азотной кислоты (ОСЧ). Концентрации Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd и Ni определяли пла-
менным и беспламенным (Pb) атомно-абсорбционным методом на приборе Shimadzu AA-6800
в центре коллективного пользования «Центр ландшафтной экодиагностики и ГИС-технологий»
Тихоокеанского института географии ДВО РАН. Контроль правильности подготовки проб
к анализу и точности определения содержания микроэлементов вели с использованием хо-
лостых проб и международных стандартных образцов (табл. 1). Концентрации представлены
в мкг·г−1 сухой массы.

Пробы морской воды были взяты в пластиковые канистры на 13 станциях из-под поверхност-
ного горизонта, и в тот же день в лаборатории 1 л пробы был отфильтрован через мембранный
фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. Соединения металлов концентрировали из фильтрата объё-
мом 1 л с помощью системы хлороформ — ДДТК-Na. Количество взвешенного вещества устанав-
ливали путём взвешивания фильтров до и после фильтрации. Концентрации растворённых форм
металлов определяли атомно-абсорбционным методом на приборе Shimadzu AA-6800. Дополни-
тельный контроль точности определения концентраций Pb и Cd в воде и Pb в водорослях осу-
ществляли с использованием стандартных добавок, воспроизводимость которых была в пределах
80–85 %. Солёность устанавливали кондуктометрически.

Для каждой станции рассчитывали среднее арифметическое и стандартное отклонение
концентрации элементов в выборке водорослей из 5 экз.
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Рис. 1. Карта-схема отбора проб вокруг полуострова Муравьёва-Амурского. Уссурийский залив:
1 — мыс Черепахи; 2 — мыс Муравьиный; 3 — бухта Лазурная, мыс Зелёный; 4 — центр отдыха
«Политехник»; 5 — центр отдыха «Жемчужина»; 6 — бухта Десантная; 7 — полигон твёрдых быто-
вых отходов «Горностай»; 8 — посёлок Рыбачий; 9 — бухта Горностай; 10 — бухта Промежуточная,
север; 11 — бухта Промежуточная, юг; 12 — бухта Сухопутная; 13 — бухта Соболь; 14 — бухта
Патрокл. Остров Русский: 15 — мыс Ахлёстышева; 16 — мыс Поспелова. Пролив Босфор Восточ-
ный: 17 — мыс Назимова; 18 — бухта Токаревская Кошка. Остров Попова: 19 — пролив Старка.
Амурский залив: 20 — мыс Токаревский; 21 — гавань Приморской Железной Дороги; 22 — бух-
та Безымянная; 23 — бухта Кирпичного Завода; 24 — станция между мысами Фирсова и Грозный;
25 — мыс Красный; 26 — железнодорожная станция Санаторная; 27 — залив Угловой
Fig. 1. Sampling stations off the Muravyov-Amursky Peninsula. The Ussuri Bay: 1, Cherepakha Cape; 2, Mu-
ravyiny Cape; 3, Lazurnaya Cove, Zeleny Cape; 4, “Politekhnik” recreational base; 5, “Zhemchuzhina” recre-
ational base; 6, Desantnaya Cove; 7, “Gornostay” solid waste landfill; 8, Rybachy village; 9, Gornostay Cove;
10, Promezhutochnaya Cove, north; 11, Promezhutochnaya Cove, south; 12, Sukhoputnaya Cove; 13, Sobol
Cove; 14, Patrokl Cove. The Russky Island: 15, Akhlestyshev Cape; 16, Pospelov Cape. The Eastern Bospho-
rus Strait: 17, Nazimov Cape; 18, Tokarevskaya Koshka Cove. The Popov Island: 19, Stark Strait. The Amur
Bay: 20, Tokarevsky Cape; 21, Primorskaya Railway harbor; 22, Bezymyannaya Cove; 23, Kirpichny Zavod
Cove; 24, a site between Firsov Cape and Grozny Cape; 25, Krasny Cape; 26, Sanatornaya railway station;
27, Uglovoy Bay

Таблица 1. Анализ стандартных образцов «Лист берёзы» (ЛБ-1, ГСО 8923-2007, Иркутск)
и «Устрица» (NBS Oyster 1566a)
Table 1. Analysis of standard reference material “Leaf of Birch” (LB-1, GSO 8923-2007, Irkutsk)
and “Oyster” (NBS Oyster 1566a)

Параметр Содержание металла, мкг·г−1

Cu Mn Fe Zn Cd Pb Ni
«Лист берёзы»

Паспортные данные 7,3 ± 0,6 930 ± 70 730 ± 70 94 ± 6 0,16 ± 0,03 3,7 ± 0,6 5,8 ± 0,8
Результат контроля
определения 7,4 835 765 95,2 0,13 3,15 6,3

«Устрица»
Паспортные данные 66,3 ± 4,3 12,3 ± 1,5 539 ± 15 830 ± 57 4,15 ± 0,38 0,37 ± 0,014 2,25 ± 0,44
Результат контроля
определения 64 11,4 517 903 4,65 0,34 2,09
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Оценку степени загрязнения Амурского и Уссурийского заливов тяжёлыми металлами прово-
дили путём сравнения фактических концентраций элементов в водорослях, полученных в данном
исследовании, с опубликованными верхними пороговыми уровнями фоновых диапазонов эле-
ментов для конкретных видов (Cпорог) (табл. 2), которые были рассчитаны сложением медианы
с двойной медианой абсолютных отклонений от медианы выборки (медиана + 2 МАО) [Chernova,
2012; Chernova, Kozhenkova, 2016] и верифицированы [Chernova, Shulkin, 2019].

Таблица 2. Медиана и пороговые концентрации металлов (Cпорог) в некоторых видах бурых водо-
рослей (Sargassum miyabei и Sargassum pallidum) и зелёных водорослей (Ulva lactuca) прибрежных вод
Японского моря (мкг·г−1 сухой массы)
Table 2. Median and threshold metal concentrations (Cпорог) in brown algae (Sargassum miyabei
and Sargassum pallidum) and green alga (Ulva lactuca) of coastal waters of the Sea of Japan (μg·g⁻¹ of dry
mass)

Параметр Таксон Cu Mn Fe Zn Pb Cd Ni

Медиана*
Cпорог

S. miyabei
2,9
4,7

266
714

353
746

17,0
23,9

0,8
1,8

1,6
2,9

2,3
3,6

S. pallidum
2,3
3,9

168
455

317
672

15,0
23,8

0,6
1,5

1,1
1,7

2,0
3,8

U. lactuca
4,1
7,3

17,2
34,6

317
672

7,6
13,9

1,3
3,0

0,07
0,15

1,6
3,5

Мировая
медиана**

Q3

бурые
водоросли

5,7
13,0

67
135

301
848

49
120

5,5
11,0

1,0
2,15

6,0
11,4

зелёные
водоросли

7,1
12,6

81
182

492
1270

36
60,6

5,2
11,6

0,42
0,90

3,9
7,1

Примечание: * — [Коженкова, Чернова, 2017; Chernova, Kozhenkova, 2016]; ** — [Sánchez-Quiles et al., 2017].
Q3 — концентрация элемента, соответствующая величине третьего квартиля выборки.
Note: *, [Chernova, Kozhenkova, 2016; Kozhenkova, Chernova, 2017]; **, [Sánchez-Quiles et al., 2017].
Q3 is the element concentration corresponding to the value of the third quartile of the sample.

Для U. linza и B. minima в качестве порогового значения фоновой концентрации металлов
было взято таковое в U. lactuca [Коженкова, Чернова, 2017]. Кратность превышения концентра-
ции i-го металла в водоросли, Ci, к Cпорог обозначали как коэффициент опасности загрязнения
акватории этим элементом: KO = Ci / Cпорог. Загрязнёнными считали станции, на которых KO > 1.

Комплексную оценку загрязнения химическими элементами проводили на основе индекса
загрязнения следовыми элементами TEPI (trace element pollution index) [Richir, Gobert, 2014],
трансформированного нами:

TEPI-порог = (𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 × … × 𝐶𝑓𝑛)1∕𝑛 ,

где Cf1, Cf2… Cfn — нормализованная концентрация по Cпорог (Cfn / Cпорог);
n — количество элементов, концентрация которых превышает Cпорог или равна ему.
Загрязнёнными считали станции, на которых TEPI-порог > 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Коэффициенты опасности (KO) загрязнения металлами водорослей акваторий вокруг города
Владивостока представлены на рис. 2 и 3.
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Рис. 2. Кратность превышения по-
роговых концентраций Cu, Zn и Pb
(KO = Ci / Cпорог) в водорослях
(номера станций — как на рис. 1)
Fig. 2. Hazard coefficient of al-
gae pollution by Cu, Zn, and Pb
(KH = Cᵢ / C✁⛸ᵣₑ✀⛸ₒ⛻⛵) (station numbers
are as in Fig. 1)

Рис. 3. Кратность превышения
пороговых концентраций Cd, Fe,
Ni и Mn (KO = Ci / Cпорог)
в водорослях (номера станций —
как на рис. 1)
Fig. 3. Hazard coefficient of algae
pollution by Cd, Fe, Ni, and Mn
(KH = Cᵢ / C✁⛸ᵣₑ✀⛸ₒ⛻⛵) (station numbers
are as in Fig. 1)
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Станции с концентрациями металлов в саргассумах выше пороговых располагались в кутовой
части Амурского залива [ст. 26 и 27 (Mn, Fe и Ni)], в прибрежных водах, примыкающих к горо-
ду [ст. 22 и 23 (Zn и Ni)], на контакте Амурского залива и бухты Золотой Рог [ст. 20 (Fe, Mn и Zn)],
а также в проливе Босфор Восточный [ст. 19 (Mn, Fe и Pb)] (рис. 2). В Уссурийском заливе за-
грязнение металлами было отмечено в водорослях, росших вблизи рекультивированной в 2011 г.
свалки «Горностай» [ст. 6–8 (Cu, Mn, Fe, Zn, Pb, Ni и Cd), ст. 9 (Cu, Zn, Pb и Ni) и ст. 10 (Ni)],
а также в кутовой части залива [ст. 1 и 2 (Fe, Mn и Ni)] (рис. 3).

Наивысшие KO Fe и Cu выявлены в зелёной водорослиB. minima на ст. 7: значения превышали
Cпорог в 276 и 82 раза соответственно (рис. 2, 3). Концентрации Zn, Ni, Pb, Cd и Mn составляли
29, 26, 13, 3 и 3 KO. Содержание никеля превышало Cпорог в водорослях на 50 % станций.

Концентрации растворённых металлов в воде с мест сбора водорослей были повышены от-
носительно фона для залива Петра Великого только в районе ст. 7 (Mn, Cu, Zn, Cd, Pb и Ni)
и ст. 6 (Zn и Pb). Содержание Cu в воде ст. 7 превышало ПДКр/х (предельно допустимую концен-
трацию для рыбохозяйственных водоёмов) в 3 раза (табл. 3). Количество взвешенного вещества
было максимальным на ст. 1, вблизи впадения реки Артёмовки.

Значения индекса TEPI-порог, рассчитанные с учётом только тех элементов, концентрации
которых равны Cпорог или выше него, представлены на рис. 4. TEPI-порог, определённые с учётом
всех семи исследованных элементов, приведены в скобках в следующем абзаце.

Наивысший уровень загрязнения водорослей семью металлами, TEPI-порог = 16, отмечен
на ст. 7 — на полигоне твёрдых бытовых отходов (рис. 4). TEPI-порог вокруг полигона —
на ст. 6 и 8 — снижен до 2,4–2,8 (1,6–1,7 с учётом семи металлов). В вершинных частях Ус-
сурийского и Амурского заливов индекс был равен 1,7–3,0 (1,0–1,2) и 2,6–3,0 (1,2–1,4) соответ-
ственно. На всех остальных станциях вокруг полуострова Муравьёва-Амурского TEPI-порог был
в пределах 1 (ниже 1 с учётом концентраций семи металлов).

Рис. 4. Индекс загрязнения следовыми элементами (TEPI-порог) водорослей вокруг полуострова
Муравьёва-Амурского (номера станций — как на рис. 1)
Fig. 4. Trace Element Pollution Index (TEPI-threshold) values for algae off the Muravyov-Amursky
Peninsula (station numbers are as in Fig. 1)

ОБСУЖДЕНИЕ
Металлы поступают в морскую среду вокруг города Владивостока с речным стоком, атмосфер-

ными осадками, муниципальными и промышленными сточными водами, поверхностным смывом
с урбанизированных территорий, стоком от полигонов твёрдых бытовых отходов (далее — ТБО),
золоотвалов и хвостохранилищ, вследствие коррозии объектов портовой инфраструктуры, днищ
судов и затонувших плавсредств, а также из-за дноуглубительных работ и дампинга грунта в море
[Kozhenkova et al., 2021; Shul’kin et al., 2017].
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Таблица 3. Концентрации растворённых металлов (мкг·л−1), солёность (S, ‰) и мутность (D, мг·л−1) в водной среде Уссурийского
и Амурского заливов
Table 3. Concentrations of dissolved forms of metals (μg·L⁻¹), salinity (S, ‰), and turbidity (D, mg·L⁻¹) in the water environment of the Ussuri
and Amur bays

Станция № Дата S Fe Mn Cu Zn Cd Ni Pb D
Мыс Черепахи 1 12.07.2017 16,59 1,44 2,12 0,51 1,46 0,009 0,62 0,025 8,68
Мыс Муравьиный 2 12.07.2017 24,93 0,59 5,48 0,55 0,86 0,015 0,64 0,029 4,59
Бухта Десантная, юг 6 13.07.2017 32,09 2,08 3,81 0,47 2,73 0,041 0,91 0,238 2,95
Полигон твёрдых
бытовых отходов 7 13.07.2017 31,49 1,24 44,62 16,92 8,62 0,123 1,42 0,159 3,36

Посёлок Рыбачий 8 12.07.2017 32,32 0,77 1,01 1,36 1,50 0,022 0,64 0,031 3,00
Бухта Горностай 9 13.07.2017 30,62 0,38 3,96 0,66 0,95 0,019 0,57 0,015 4,45
Бухта Сухопутная 12 12.07.2017 32,15 0,95 0,89 0,91 0,89 0,020 0,56 0,020 3,14
Бухта Патрокл 14 12.07.2017 32,47 1,53 0,64 0,59 2,27 0,021 0,47 0,008 3,04
Пролив Старка 19 30.07.2017 28,46 2,92 0,84 1,03 0,49 0,009 0,80 0,019 2,06
Мыс Поспелова 16 10.07.2017 30,68 1,52 1,95 0,75 1,04 0,017 0,60 0,017 0,95
Мыс Токаревский 20 13.07.2017 31,10 1,34 0,77 0,42 0,63 0,012 0,64 0,021 1,09
Гавань Приморской
Железной Дороги 21 13.07.2017 30,26 0,89 2,23 0,48 0,90 0,014 0,68 0,022 0,82

Между мысами Фир-
сова и Грозный 24 10.07.2017 29,07 1,81 6,45 0,41 1,05 0,015 0,63 0,021 1,73

ПДКр/х − 100 50 5 50 1 10 6 −
Фон открытых/закрытых частей
залива Петра Великого* − − 10 0,3 / 1,2 0,5 / 0,8 0,05 / 0,04 0,2 / 1,1 0,05 / 0,06 −

Примечание: * — [Шулькин, 2004; Shulkin et al., 2013]. Прочерк — данные отсутствуют.
Note: *, [Shulkin, 2004; Shulkin et al., 2013]. A dash denotes no data.
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Как показали предыдущие исследования прибрежных акваторий вокруг Владивостока, в мор-
ской воде содержатся повышенные концентрации нефтеуглеводородов, фенолов и органического
вещества бытовых сточных вод. Нефтяное загрязнение открытой части Амурского и Уссурийско-
го заливов происходит за счёт сброса балластных и льяльных вод с судов в связи с отсутствием
береговых нефтеочистных сооружений или с недостаточной их мощностью [Качество морских
вод, 2018]. Донные осадки акваторий вокруг Владивостока обогащены нефтеуглеводородами,
фенолами, пестицидами, а также кадмием и ртутью [Мощенко и др., 2019].

По степени загрязнения металлами и нефтеуглеводородами донные осадки Амурского
и Уссурийского заливов оцениваются как «умеренно загрязнённые» или «грязные» [Мощенко
и др., 2019]. Высокая мозаичность распределения поллютантов в донных осадках этих заливов,
как и разнообразный гранулометрический состав осадков, обусловлены сложной гидродинами-
кой района. Самые загрязнённые акватории — бухта Золотой Рог и пролив Босфор Восточный:
здесь концентрации металлов и углеводородов в несколько раз выше естественного фона и уров-
ня ERL (effects range-low, то есть уровня концентрации, при котором биологический эффект
маловероятен [Long et al., 1995, цит. по: Шулькин, 2004]). Амурский залив характеризуется уме-
ренным уровнем загрязнения. Уссурийский залив — наиболее чистый район среди изучаемых.
Исследователи полагают, что в настоящее время химическое загрязнение, наряду с эвтрофика-
цией, является основным фактором, который обусловливает экологическое состояние бентоса
вокруг города Владивостока, но сильное загрязнение осадков локально [Мощенко и др., 2019].

Водоросли являются интегральными индикаторами степени загрязнения прибрежных мор-
ских вод металлами [Христофорова, 1989; Aboal et al., 2023; Pan et al., 2018; Rainbow, Phillips,
1993 и др.]. Вокруг Владивостока водоросли произрастают на каменистых, скальных субстратах
в литорали и сублиторали и аккумулируют прежде всего биологически доступные и наиболее
подвижные растворённые металлы.

Для выявления масштабов нарушений условий среды, её загрязнения металлами, исследова-
тели сравнивают концентрации металлов в макрофитах изучаемых акваторий с таковыми неза-
грязнённых (фоновых) участков [Obluchinskaya et al., 2013; Scanes, Roach, 1999], выбор которых
зачастую субъективен, или с фоновыми концентрациями, рассчитанными как средние значения
(арифметические или геометрические) [Савенко, 2006], усечённые средние [Sánchez-Quiles et al.,
2017], медианные значения [Лукашев, 2007; Reimann et al., 2005; Sánchez-Quiles et al., 2017] ли-
бо 85-й процентиль [Cantillo, 1998]. Санитарно-гигиенические ПДК тяжёлых металлов (Hg, Pb
и Cd) и мышьяка, применяемые в России и за рубежом, непригодны для экологических оценок со-
стояния природных систем, так как созданы для определения безопасности пищевых продуктов
и сырья, а не для установления благополучия самих гидробионтов.

Как отмечено выше, для оценки экологического состояния морской среды на разных стан-
циях в прибрежной зоне Амурского и Уссурийского заливов в качестве величины сравне-
ния мы использовали пороговые значения фоновых концентраций металлов (Cпорог = медиа-
на + 2 МАО) [Chernova, 2012; Chernova, Kozhenkova, 2016; Reimann et al., 2005] и рассчитанные
на их основе коэффициенты опасности KO (рис. 2, 3).

Соединения железа и марганца малоопасны для гидробионтов, о чём свидетельствуют высо-
кие ПДКр/х в морской воде (табл. 3). Поверхностный сток является основным источником по-
ступления растворённых железа и марганца с полуострова Муравьёва-Амурского в прибрежные
воды заливов [Шулькин, 2012]. В районах с большим количеством взвешенных веществ в мор-
ской воде металлы в водорослях аккумулируются не только из раствора, но и из осаждающей-
ся взвеси [Бурдин, Золотухина, 1998; Malinovskaya, Khristoforova, 1997]. Вклад речного стока
максимален в кутовых частях Амурского и Уссурийского заливов, примыкающих к полуострову
Муравьёва-Амурского с запада и востока соответственно (рис. 1). Здесь отмечены повышенные
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концентрации этих элементов в растворённой форме (табл. 3) и во взвешенной форме [Шулькин,
2004], а также в водорослях (ст. 1, 2, 27; см. рис. 2, 3).

Донные осадки являются ещё более опосредованным, чем взвешенное вещество, источником
металлов для макрофитов, произрастающих на твёрдых субстратах. В проливе Босфор Восточ-
ный, где донные осадки характеризуются высоким уровнем загрязнения металлами [Мощенко
и др., 2019], в водорослях также зарегистрированы повышенные концентрации Fe, Mn и Zn (ст. 17
и 18). Это связано, вероятно, с поступлением в пролив недостаточно очищенных сточных вод го-
рода Владивостока (коммунально-бытовых и вод с объектов портовой инфраструктуры), а также
с судоходством и перемещением больших объёмов грунта при строительстве на побережье.

Амурский залив находится под бόльшим антропогенным прессом, чем Уссурийский залив,
но под меньшим, чем пролив Босфор Восточный [Мощенко и др., 2019; Vashchenko et al., 2010].
Как правило, в морской воде этих акваторий концентрации растворённых металлов не превос-
ходили ПДКр/х [Качество морских вод, 2018], тогда как в донных осадках содержание тяжё-
лых металлов было повышено относительно допустимых концентраций, при которых биологи-
ческий эффект маловероятен [Качество морских вод, 2018; Лосев, 2020; Петухов и др., 2018;
Vashchenko et al., 2010]. Содержание металлов в водорослях, растущих вдоль западной части
полуострова Муравьёва-Амурского, в основном не превосходило пороговые концентрации. Со-
держание Fe, Mn и Ni было повышено в макрофитах из мелководного залива Угловой (ст. 26 и 27),
что обусловлено впадением в него нескольких водотоков. Изучение загрязнения донных осадков
залива Угловой металлами и нефтепродуктами в разные сезоны показало возможность его само-
очищения вследствие катастрофических событий типа тайфунов [Лосев, 2020]. Из-за этого в гид-
робионтах прибрежных вод Амурского залива не накапливаются металлы в концентрациях,
превышающих Cпорог.

Дренажный сток с территории бывшей свалки Владивостока, примыкающей к морскому по-
бережью и рекультивированной в 2011 г. (ст. 6–9), и с золоотвалов ТЭЦ-2, рекультивация кото-
рых осуществлялась до 2018 г. (ст. 10–12), является существенным антропогенным источником
загрязнения прибрежных вод восточного побережья полуострова Муравьёва-Амурского в Уссу-
рийском заливе. Высокий уровень загрязнения металлами компонентов морской экосистемы во-
круг свалки был отмечен как до её рекультивации [Симоконь, 2009; Шулькин, 2004], так и после.
После рекультивации степень загрязнения морской среды уменьшилась [Belcheva et al., 2015;
Kozhenkova et al., 2021]. Наши результаты показали, что летом 2017 г. соединения Fe и Cu бы-
ли основными загрязняющими веществами водорослей с этих станций, в то время как Pb, Mn,
Zn, Ni и Cd — сопутствующими (второстепенными) (рис. 2, 3). Сравнение концентраций рас-
творённых металлов в воде (табл. 3) с фоновыми [Shulkin et al., 2013] также выявило высокие
концентрации Cu (ст. 7), Zn, Cd, Ni и Pb (ст. 6 и 7). В летний период дренажные воды от района
свалки распространяются главным образом на север из-за преобладания ветров южных направ-
лений, поэтому максимальные концентрации металлов в водорослях и воде зарегистрированы
не только на ст. 7, но и в 2 км к северу, на ст. 6. Однако при северных и западных ветрах поллю-
танты могут переноситься на юг и восток, повышая содержание элементов в воде и водорослях
на южных станциях (ст. 8) (рис. 2, табл. 3). Концентрации металлов в водорослях резко снижались
на северном мысе бухты Десантная (ст. 7), расположенном в 700 м от южного [Kozhenkova et al.,
2021]. Этот факт согласуется с данными [Chalkley et al., 2019] о локальном действии источников
загрязнения в воде и о быстром уменьшении концентраций металлов в макрофитах практически
до фонового уровня уже в 100 м от источника.

Дренажные воды золоотвалов ТЭЦ-2, попадавшие в бухты Промежуточная и Горностай в те-
чение многих лет, являлись ещё одним источником загрязнения прибрежных вод западной части
Уссурийского залива [Симоконь, 2009; Шулькин, 2004; Kozhenkova et al., 2021]. Однако в 2017 г.
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концентрации металлов в водорослях на ст. 9–11 были сопоставимы с таковыми на ст. 12–16 в пре-
делах Владивостока и практически не превышали Cпорог (рис. 2, 3). Содержание растворённых
металлов в воде в этом районе (ст. 10) соответствовало фоновым значениям, кроме Zn (табл. 3).
Вероятно, одна из причин уменьшения поступления загрязнённых вод в морскую акваторию
и снижения аккумуляции металлов растениями — рекультивация золоотвалов.

В рекреационной зоне Уссурийского залива (ст. 3–5) содержание тяжёлых металлов в водо-
рослях не превышало Cпорог. Концентрации растворённых металлов в воде в момент отбора также
соответствовали фоновым значениям для залива Петра Великого Японского моря (табл. 3). Меж-
ду тем вблизи островов Русский и Попова (ст. 15, 16 и 20) содержание никеля повышено, что свя-
зано, вероятно, с высокой интенсивностью судоходства в проливе Босфор Восточный и вокруг
Владивостока в целом. Судоходство — причина загрязнения вод залива Петра Великого как неф-
теуглеводородами [Качество морских вод, 2018; Мощенко и др., 2019], так и никелем, который
является микропримесью в нефтепродуктах [Yakubov et al., 2017].

Высокие концентрации растворённых металлов в морской воде рядом со свалкой (ст. 7) хо-
рошо согласуются с повышенным содержанием элементов в водорослях (табл. 3, рис. 2, 3). Меж-
ду тем, по данным Приморского управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей
среды (ПУГМС), концентрации растворённых металлов, превышающие ПДКр/х, в Уссурийском
заливе в 2017 г. не были выявлены, хотя значения были повышены относительно фоновых [Ка-
чество морских вод, 2018]. Вероятно, причинами разных значений содержания растворённых
металлов в нашем исследовании и в изысканиях ПУГМС являются временны́е различия и распо-
ложение станций отбора проб ПУГМС на более глубоководных точках, где уже произошло пере-
мешивание дренажных и морских вод. В. М. Шулькин [2004] в пробах воды вблизи полигона ТБО
в 2001 г. тоже обнаружил концентрации растворённых металлов, повышенные относительно фо-
на, но не превосходившие ПДК. Очевидно, выявленное нами в 2017 г. вблизи свалки содержание
растворённой меди в воде, превышающее ПДКр/х, было связано как с местом отбора (в прибреж-
ной зоне на глубине 1 м), так и с периодом работ: перед отбором, после относительно сухого июня,
за первую декаду июля выпало более 40 мм осадков. Обильные атмосферные осадки вымыли
из «тела» свалки подвижные химические элементы. Загрязнённые дренажные воды перенеслись
течением в основном в северном направлении и повлияли на химический состав биоиндикаторов.
Как было экспериментально установлено, накопление металлов на 2 порядка величин из загряз-
нённой среды живыми водорослями происходит в течение 1,5–5 сут [Suresh Kumar et al., 2007],
а выводятся металлы существенно дольше и с меньшей скоростью [Wang, Dei, 1999].

Содержание металлов в саргассумах вокруг полуострова Муравьёва-Амурского сравнили
с обобщёнными мировыми показателями — с медианой и величиной третьего квартиля (Q3)
концентраций элементов в бурых водорослях [Sánchez-Quiles et al., 2017]. Выявлено, что мини-
мальные концентрации железа в саргассумах из Уссурийского и Амурского заливов практически
соответствовали общемировой медиане, тогда как максимальные концентрации превышали Q3.
Среди данных о содержании Mn в саргассумах исследуемого района были значения ниже обще-
мировой медианы, но бόльшая часть концентраций превышала Q3 (табл. 2). Максимальное зна-
чение Mn в водорослях из вершины Уссурийского залива, (5063 ± 450) мкг·г−1, в 4 раза выше из-
вестной концентрации Mn в бурых водорослях, согласно обобщению [Sánchez-Quiles et al., 2017].
Самое высокое содержание Mn в S. miyabei зафиксировано нами в бухте Абрек залива Стрелок
Японского моря — 5863 мкг·г−1 [Kozhenkova et al., 2021]. Станции, где концентрации Mn в саргас-
сумах превышали Q3, в 2017 г. располагались в вершине Уссурийского залива (ст. 1 и 2), куда впа-
дают четыре малые реки, а также у западного побережья залива (ст. 6 и 7). В других заливах рос-
сийского побережья Японского моря содержание Mn больше Q3 в саргассумах было характерно
для эстуариев, портов и районов дампинга донных грунтов, извлечённых при дноуглубительных
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работах в портах [Chernova, Kozhenkova, 2016]. Концентрации Cu, Zn, Pb, Cd и Ni в саргассумах
исследуемого района не превышали общемировую Q3 и часто были ниже медианы (табл. 2).

Экстремально высокие концентрации металлов, по сравнению с общемировыми данными,
выявлены в зелёной водоросли B. minima со ст. 7, вблизи рекультивированного полигона ТБО,
у западного побережья Уссурийского залива. Содержание Fe в блидингии, 38 813 мкг·г−1, суще-
ственно превысило известное максимальное значение для железа в Enteromorpha compressa с чи-
лийского побережья, 23 000 мкг·г−1 [Ratkevicius et al., 2003, цит. по: Sánchez-Quiles et al., 2017].
Концентрация Cu, (601 ± 145) мкг·г−1, была сопоставима с максимально известной, 750 мкг·г−1

в E. compressa с чилийского побережья. Также в этой водоросли обнаружены концентрации нике-
ля, близкие к максимальной, — (48,6 ± 27,8) мкг·г−1 vs. 83,4 мкг·г−1 в Halimeda tuna с ливанского
побережья Средиземного моря, Бейрут [Shiber, Shatila, 1979, цит. по: Sánchez-Quiles et al., 2017].
Содержание Zn и Pb в B. minima со ст. 7 тоже было существенно выше Q3. Значение для Mn
не превышало Q3. Концентрация Cd соответствовала медиане общемировых данных для зелёных
водорослей (табл. 2).

Таким образом, концентрации марганца в бурых водорослях вокруг полуострова Муравьёва-
Амурского отличались от известных в мировой литературе данных и были экстремально высо-
кими, тогда как максимальное содержание Cu, Zn, Pb, Cd и Ni не превышало общемировую Q3.
Концентрации Mn больше Q3 в саргассумах были характерны для эстуариев, портов и районов
дампинга донных грунтов. Максимальные значения Fe и Cu в зелёных водорослях с наиболее
загрязнённой станции (рядом с полигоном ТБО) превысили известные в литературе; содержа-
ние Zn и Pb было выше Q3; концентрация Cd соответствовала медиане общемировых данных
для зелёных водорослей.

Известно несколько систем комплексной оценки загрязнения химическими элементами на ос-
нове использования биологических индикаторов [Richir, Gobert, 2014; Usero et al., 1996]. Одна
из официальных систем (Андалусия, Испания) — индекс загрязнения металлами (metal pollution
index, MPI) [AMA, 1992, цит. по: Usero et al., 1996]:

MPI = (𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 × 𝐶𝑓3 × … × 𝐶𝑓𝑛)1/𝑛 ,

где Cf1, Cf2… Cfn — концентрации 1, 2… n-го элементов;
n — количество исследованных элементов в образце.
J. Richir и S. Gobert [2014] использовали индекс MPI [Usero et al., 1996] при определении за-

грязнения как металлами, так и неметаллами, назвав его TEPI. Авторы указали на необходимость
нормализации концентрации каждого элемента по его среднему значению в выборке:

TEPI = (𝐶𝑓1 × 𝐶𝑓2 × … × 𝐶𝑓𝑛)1∕𝑛 ,

где Cf1, Cf2… Cfn — нормализованная концентрация по среднему (отношение концентрации
индивидуального металла в организме на отдельной станции к его среднему значению в выборке);

n — количество элементов, определённых в образце.
Нормализация полезна в случае, когда приходится иметь дело с концентрациями металлов,

разными по величине [Moreda-Piñeiro et al., 2001]. Если концентрации металлов в макрофитах
не превышают среднее значение, то TEPI ≤ 1. Чем выше TEPI, тем выше уровень загрязнения
вод станции. Авторы [Richir, Gobert, 2014] полагают, что использование этого индекса позволяет
провести достоверное сравнение глобальных уровней загрязнения акваторий химическими эле-
ментами в разные периоды мониторинговых обследований, даже если списки контролируемых
элементов и/или видов-биоиндикаторов различаются.
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Между тем следует помнить, что любой комплексный индекс усредняет общую величину
загрязнения, так как избыток одного химического элемента может быть скомпенсирован тем,
что содержание нескольких других не превышает пороговые значения. В частности, чем боль-
ше в величине TEPI учтено металлов, концентрации которых не превосходят средние значения,
тем ниже (и ближе к 1) получаемая расчётная степень загрязнения. Наличие всего одного веще-
ства, концентрация которого существенно превышает нормативный показатель, может привести
к неблагополучию сообщества [Рисник и др., 2012] и к его перестройке.

При расчёте TEPI в прибрежных водах полуострова Муравьёва-Амурского для нормали-
зации концентраций нами были использованы пороговые значения фоновых концентраций
металлов (Cпорог = медиана + 2 МАО) вместо их среднего значения в выборке (рис. 4).

Чтобы избежать компенсации избытка одних элементов, концентрации которых превосходи-
ли Cпорог, другими элементами, значения которых не превышают пороговые, и получить реаль-
ный показатель загрязнения металлами макрофитов, мы рассчитали TEPI-порог только с учётом
элементов, значения которых выше Cпорог (рис. 4). Если содержание ни одного из металлов не пре-
восходило пороговых концентраций, для расчёта TEPI выбирали один элемент с концентрацией,
максимально приближенной к пороговой.

В целом оценка степени загрязнения различных участков прибрежной зоны вокруг полуост-
рова Муравьёва-Амурского с помощью интегрального коэффициента TEPI-порог подтвердила
слабое загрязнение тяжёлыми металлами (рис. 4). На половине станций отбора проб величина
TEPI-порог была меньше либо равна 1. На остальных участках значения индекса варьировали
от 1,1 до 3,2, что было обусловлено поступлением металлов в прибрежную среду преимуществен-
но в составе речных вод, впадающих в кутовые части Амурского и Уссурийского заливов. Макси-
мальное загрязнение металлами вокруг полуострова Муравьёва-Амурского локализовано вблизи
городской свалки, рекультивированной в 2011 г. (TEPI-порог = 16).

Выводы. Согласно величинам коэффициента опасности загрязнения акватории отдельными
элементами (KO) и интегрального показателя загрязнения металлами водорослей (TEPI-порог),
в июле 2017 г. прибрежные воды вокруг города Владивостока были слабо загрязнены следовы-
ми металлами. Локальная зона высокой степени загрязнения, сформированная за счёт поверх-
ностного смыва поллютантов с территории полигона твёрдых бытовых отходов (ТБО) Владиво-
стока (TEPI-порог = 16), находится у восточного побережья полуострова Муравьёва-Амурского.
Здесь из числа исследованных элементов Fe и Cu были основными загрязнителями макрофи-
тов (KO > 80), а Pb, Mn, Zn и Ni — сопутствующими. Содержание растворённых форм металлов
в морской воде с этой станции превышало фоновые уровни, концентрация меди достигала 3 ПДК
для рыбохозяйственных водоёмов. Содержание растворённых металлов в воде на других станци-
ях в момент отбора в основном соответствовало фоновым значениям для залива Петра Великого
Японского моря, кроме Zn.

Индекс TEPI-порог на станциях, граничащих с полигоном ТБО к северу и югу, составил
2,4–2,8 из-за загрязнения Pb и Cu (2,7–12 KO), а также Zn, Fe, Mn и Ni. Водоросли из вершин
Уссурийского и Амурского залива обогащены Fe и Mn в связи с выносом металлов водами рек;
TEPI-порог — 1,7–3,0. В проливе Босфор Восточный отмечено повышенное содержание в макро-
фитах Fe (3–10 KO), а также Mn, Cu, Zn и Ni (1–1,5 KO), что обусловлено портовой деятельностью,
судоходством и строительством; TEPI-порог — 1,0–2,1.

При расчёте комплексного индекса загрязнения элементами (TEPI-порог) учёт нормализа-
ции по Cпорог и включение только тех элементов, содержание которых равно пороговым величи-
нам фоновых концентраций или превышает их, позволяют наиболее объективно оценить степень
загрязнения акватории и избежать компенсации избытка одних элементов другими, значения
которых не превосходят фоновые уровни.
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В бурых водорослях (саргассумах) вокруг полуострова Муравьёва-Амурского найдены экс-
тремально высокие концентрации Mn. В зелёных водорослях зарегистрированы значения Fe и Cu,
превосходящие известные в литературе природные концентрации.
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ASSESSMENT OF HEAVY METAL POLLUTION
OF COASTAL WATERS OFF THE MURAVYOV-AMURSKY PENINSULA

USING ALGAE AS BIOINDICATORS

E. Chernova1,2 and S. Kozhenkova1

1Pacific Geographical Institute FEB RAS, Vladivostok, Russian Federation
2Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russian Federation

E-mail: elena@tigdvo.ru
Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cd, and Ni concentrations were measured in brown algae [Sargassum miyabei
Yendo and S. pallidum (Turner) C. Agardh] and green algae [Blidingia minima (Nägeli ex Kütz-
ing) Kylin, Ulva lactuca Linnaeus, and U. linza Linnaeus] sampled in July 2017 in coastal waters
off the city of Vladivostok, Muravyov-Amursky Peninsula, Sea of Japan. Heavy metal concentra-
tions in algae were determined by atomic absorption spectroscopy after thalli mineralization with
nitric acid. Dissolved trace elements in seawater were measured by ultrafiltration of water samples
and CHCl₃–DDTK-Na method. The degree of pollution in various areas of the coastal zone was as-
sessed applying the hazard coefficient for algae (KH). It was calculated as the ratio of metal concentra-
tion in an alga to the upper threshold level of background concentrations of the element. Also, integral
Trace Element Pollution Index (TEPI-threshold) was applied using KH ≥ 1. Coastal waters off Vladi-
vostok were slightly polluted by heavy metals. At stations located north and south from a solid waste
landfill, TEPI-threshold was 2.4–2.8 due to pollution by Pb and Cu (2.7–12 C✁⛸ᵣₑ✀⛸ₒ⛻⛵), as well as Zn,
Fe, Mn, and Ni. Algae from upper areas of the Amur and Ussuri bays were Fe- and Mn-enriched be-
cause of river discharge; TEPI-threshold was 1.7–3.0. Macrophytes of the Eastern Bosphorus Strait
were polluted by Fe (3–10 C✁⛸ᵣₑ✀⛸ₒ⛻⛵), as well as Mn, Cu, Zn, and Ni (1–1.5 C✁⛸ᵣₑ✀⛸ₒ⛻⛵), which results
from port activities, shipping, and construction of bridges; TEPI-threshold was 1.0–2.1. Off the east-
ern coast of the Muravyov-Amursky Peninsula, there was a local zone of high-degree pollution formed
due to rainwater drainage from the reclaimed solid waste landfill in Vladivostok; TEPI-threshold was 16.
Out of heavy metals studied, Fe and Cu were main pollutants at this station (KH > 80 in algae), while
Pb, Mn, Zn, and Ni were co-pollutants. In seawater at this station, concentrations of dissolved elements
exceeded the background levels, and pollution by Cu was equal to 3MPL for fishery reservoirs.
Keywords: heavy metals, brown algae, green algae, Amur Bay, Ussuri Bay, Peter the Great Bay,
Muravyov-Amursky Peninsula, Sea of Japan
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ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

АКАДЕМИКУ РАН ВИКТОРУ НИКОЛАЕВИЧУ ЕГОРОВУ 85 ЛЕТ

21 мая 2025 г. исполняется 85 лет учёному с мировым име-
нем Виктору Николаевичу Егорову — академику Российской ака-
демии наук, доктору биологических наук, профессору, главному
научному сотруднику отдела радиационной и химической био-
логии Федерального исследовательского центра «Институт био-
логии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН», научному
руководителю ФИЦ ИнБЮМ.

Карьера. В. Н. Егоров родился в Севастополе в 1940 г.
Севастополец в четвёртом поколении. Окончил Севастополь-
ский судостроительный техникум (1955–1959 гг.); Севасто-
польский приборостроительный институт (1962–1967 гг.),
инженер-электрик (математические счётно-решающие приборы
и устройства, диплом с отличием); Севастопольское высшее
военно-морское инженерное училище (1967–1968 гг.), старший
инженер лаборатории электронных тренажёров.

Виктор Николаевич работает в ИнБЮМ с 1968 г.
В 1968–1970 гг. он занимал должность старшего инженера отдела радиобиологии;
в 1970–1980 гг. — младшего научного сотрудника; в 1980–1983 гг. — старшего научного
сотрудника; в 1983–1990 гг. — заведующего лабораторией; в 1989–1994 гг. — заместителя
директора по научной работе; в 1991–2010 гг. — заведующего отделом радиационной и хими-
ческой биологии. С 2010 г. В. Н. Егоров занимает должность главного научного сотрудника,
с 2018 г. является научным руководителем ФИЦ ИнБЮМ.

Научная карьера и награды:
• 1975 г. — кандидат физико-математических наук по специальности «физика моря»;
• 1984 г. — медаль «Ветеран труда»;
• 1988 г. — доктор биологических наук по специальности «радиобиология»;
• 1995 г. — член-корреспондент Крымской академии наук;
• 2000 г. — старший научный сотрудник по специальности «гидробиология»;
• 2005 г. — профессор по специальности «гидробиология»;
• 2006 г. — нагрудный знак Национальной академии наук Украины «За подготовку кадров»;
• 2006 г. — член-корреспондент НАН Украины по специальности «биофизика моря»;
• 2007 г. — Государственная премия Украины в области науки и техники;
• 2008 г. — почётное звание «Заслуженный деятель науки и техники Автономной Республики

Крым»;
• 2010 г. — нагрудный знак НАН Украины «За профессиональные достижения»;
• 2011 г. — орден Украины «За заслуги» III степени;
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• 2012–2022 гг. — академик НАН Украины по специальности «экосистемология» (в июне
2022 г. исключён из числа академиков НАН Украины по собственному желанию);

• 2016 г. — академик Отделения сельскохозяйственных наук РАН;
• 2022 г. — заслуженный деятель новых технологий Российской Федерации;
• 2023 г. — медаль ордена «За заслуги перед Отечеством» II степени;
• 2023 г. — член бюро Координационного совета Южной ассоциации научных организаций

под научно-методическим руководством РАН;
• 2024 г. — юбилейная медаль «300 лет Российской академии наук».
Морская практика. Виктор Николае-

вич — яхтенный рулевой, моторист, радио-
оператор 1-го класса, шкипер маломерных су-
дов. Участник кругосветного плавания и ис-
следований в 27 морях Атлантического, Ин-
дийского и Тихого океанов. Член научных
экспедиций более чем 45 рейсов на океано-
графических судах. Руководитель более чем
20 научных экспедиций. Из них 15 были меж-
дународными; их участниками стали учёные
из 16 стран (Бельгия, Болгария, Великобрита-
ния, Германия, Голландия, Греция, Грузия, Ис-
пания, Италия, Португалия, Россия, Румыния,
США, Турция, Франция и Швеция).

Основные научные достижения. В. Н. Егоров — специалист в области изучения взаимо-
действия живого и косного вещества с радиоактивными и химическими компонентами морской
среды. Им обоснована полуэмпирическая теория минерального и радиоизотопного обмена мор-
ских организмов и косного вещества в морской среде в масштабе времени протекания метаболи-
ческих, сорбционных процессов и трофических взаимодействий, параметрически совместимая
с современными методами описания баланса вещества и энергии в морских экосистемах. Изучен
радиоэкологический отклик Чёрного моря на аварию на Чернобыльской АЭС 1986 г. Установле-
но, что радиоэкологический сигнал от аварии на ЧАЭС может быть прослежен в Чёрном море
на полувековом масштабе времени. Разработаны радиотрассерные методы использования пост-
чернобыльских радионуклидов для оценки интенсивности биогеохимических процессов. Сдела-
но географическое открытие. Зарегистрирован ранее неизвестный биогеохимический фактор —
струйные метановые газовыделения со дна в диапазоне глубин 10–2100 м. Изучена его средооб-
разующая, ресурсная и экологическая роль. В сероводородной зоне Чёрного моря обнаружены
коралловидные карбонатные бактериальные постройки с линейными размерами до 4 м, свиде-
тельствующие о существовании феномена жизни в анаэробных условиях. Определено, что воз-
раст бактериальных построек на разных глубинах соответствует тенденциям сероводородного
заражения вод в последний период его геологической эволюции. Создана теория радиационно-
го и химического гомеостаза морских экосистем. Предложен термин «экологическая ёмкость»
для оценки способности морской среды к самоочищению. Количественно реализована концеп-
ция академика В. И. Вернадского о единстве процессов воспроизводства живого вещества и усло-
вий его обитания. Обоснованы биогеохимические критерии нормирования предельно допусти-
мых потоков загрязнения морской среды. Разработаны методы реализации концепции устойчиво-
го развития морских критических и рекреационных зон с учётом экоцентрического подхода к за-
щите биосферы и баланса антропогенного потребления и природного воспроизводства ресурсов
качества вод.

Морской биологический журнал 2025 Том 10 № 2



Академику РАН Виктору Николаевичу Егорову 85 лет 113

Научно-организационная деятель-
ность. В рамках многочисленных научных
экспедиций и командировок Виктор Нико-
лаевич посетил 53 страны Азии, Африки,
Европы, Северной и Южной Америки,
а также Австралию и Океанию. Руководил ис-
следованиями института по следующим меж-
дународным проектам: МАГАТЕ (1992–1994
и 1997–2002 гг.); «Фольксваген» (Германия,
1993–1995 гг.); EROS 2000 и EROS 21 (Ев-
ропейский союз, 1994–1998 гг.); BIG-
BLACK (ЕС, 1998–2000 гг.); INCO-
COPERNICUS (ЕС, 2001–2002 гг.); «Газовые

гидраты в Чёрном море» (ЕС, 2001–2002 гг.); «Локализация метановых сипов в Чёрном мо-
ре» (НАТО, 2001–2003 гг.); METROL (ЕС, 2002–2004 гг.); CRIMEA (ЕС, 2003–2005 гг.);
«Мидиевый дозор» (ЕС, 2004–2007 гг.). Был соруководителем проектов «Vanco
Прикерченская» (США, 2007–2008 гг.) и SESAME (ЕС, 2007–2009 гг.).

Научно-просветительская работа. В. Н. Егоров подготовил восемь кандидатов и одного
доктора наук. Выступил с докладами на научных форумах 13 стран (Австрия, Бельгия, Болга-
рия, Венгрия, Германия, Греция, Италия, Люксембург, Монако, США, Турция, Франция и Че-
хия). Является членом редакционных коллегий журналов «Биоразнообразие и устойчивое раз-
витие» [ФИЦ ИнБЮМ, Севастополь], «Системы контроля окружающей среды» [ИПТС, Севас-
тополь], «Технологии гражданской безопасности» [ФГБУ ВНИИ ГОЧС (ФЦ), Москва], «Эколо-
гическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря» [ФИЦ МГИ, Севастополь] и «Эко-
системы» [КФУ, Симферополь]. Главный редактор «Морского биологического журнала». Член
Международного союза радиоэкологии. Член квалификационных советов по присуждению кан-
дидатских и докторских степеней по специальностям «гидробиология» (биологические науки)
и «океанология» (географические науки). Автор 400 научных работ (более 100 из них опублико-
ваны за рубежом). Среди его трудов — 15 монографий, 2 из которых выпущены международными
издательствами (Wiley и Springer).

В связи со славным юбилеем академика РАН Виктора Николаевича Егорова искренне же-
лаем ему неизменно крепкого здоровья и дальнейших научно-исследовательских и научно-
организационных свершений! Уверены, что своей активной деятельностью Виктор Николаевич
будет способствовать новым достижениям на благо экономического и культурного развития
Севастополя, Крыма и России. Он достойно продолжает семейную традицию оставлять замет-
ный след в истории любимого города и Отечества, прославляя его открытиями, которые нужны
науке и людям.

С глубоким уважением,
коллектив ОРХБ ФИЦ ИнБЮМ

ON THE 85TH ANNIVERSARY OF VICTOR EGOROV, ACADEMICIAN OF RAS
On 21 May, 2025, Victor Egorov, the Editor-in-Chief of Marine Biological Journal, celebrates his
85ᵗʰ birthday. He is an outstanding scientist studying the interaction of living and inert matter with
radioactive and chemical components of the marine environment. Professor Victor Egorov published
400 works, participated in more than 40 research cruises, and supervised eight PhDs and one D. Sc.

Marine Biological Journal 2025 Vol. 10 No. 2
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ПАМЯТИ НЕЛЛИ ГРИГОРЬЕВНЫ СЕРГЕЕВОЙ (20.11.1940 – 02.02.2025)

02 февраля 2025 г. ушла из жизни наша кол-
лега — главный научный сотрудник ФИЦ ИнБЮМ
д. б. н. Нелли Григорьевна Сергеева.

Нелли Григорьевна родилась в городе Ашхаба-
де (Туркменская ССР). Окончила школу в городе Алма-
Ате (Казахская ССР), затем обучалась на биолого-
почвенном факультете Казахского государственного
университета имени С. М. Кирова (ныне — Казахский
национальный университет имени аль-Фараби). На по-
следних курсах проходила практику в отделе бентоса Ин-
ститута биологии южных морей АН СССР под руковод-
ством М. И. Киселёвой и И. И. Грезе. Она получила ди-
плом по специальности «биолог, гидробиолог-ихтиолог»
и была распределена на работу в Казахский научно-
исследовательский институт рыбного хозяйства (город
Балхаш).

С 1968 по 1972 г. Н. Г. Сергеева обучалась в ас-
пирантуре ИнБЮМ по специальности «гидробиология»

под руководством директора института члена-корреспондента АН УССР В. А. Водяницкого. По-
сле успешного окончания аспирантуры она была принята на работу в отдел бентоса ИнБЮМ
и в 1974 г. защитила кандидатскую диссертацию «Фауна и некоторые вопросы экологии свобод-
ноживущих нематод Чёрного моря». Дальнейший научный поиск ответов на вопросы о разно-
образии и свойствах жизни в Чёрном море привёл Нелли Григорьевну к получению огромного
массива новых данных и к защите в 2000 г. при консультативной помощи члена-корреспондента
НАН Украины В. Е. Заики докторской диссертации «Зональное распределение мейобентоса
и его важнейшего компонента — свободноживущих нематод в Чёрном море». Обобщив всю ин-
формацию о нематодах, она описала 29 видов и 4 новых для науки рода, впервые для Чёрного
моря указала 30 видов и 30 родов.

Н. Г. Сергеева была бесконечно влюблена в науку и постоянно расширяла сферу своих инте-
ресов. Она исследовала таксономию и экологию различных групп морской мейофауны, их значе-
ние для биоиндикации, структуру мейобентоса и его роль в донных экосистемах. Она выполнила
инвентаризацию состава мейобентоса Чёрного моря (более 500 видов). Кроме того, она деталь-
но изучила специфические черноморские бентосные сообщества, формирующиеся в экстремаль-
ных условиях — при гипоксии, аноксии, сероводородном и антропогенном загрязнении, а также
в биотопах струйных метановых газовыделений.

Внимательная и скрупулёзная, она обнаружила на глубинах бескислородной зоны Чёрного
моря, ранее считавшихся безжизненными (кроме бактериальной флоры) в связи с сероводо-
родным заражением, неизвестные науке живые одноклеточные (инфузории, мягкораковинные
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фораминиферы и громииды) и многоклеточные организмы (коловратки, нематоды, олигохеты,
полихеты и тардиграды), а также неизвестный для Чёрного моря вид и род гастротрих. Этим
ею фактически было создано новое научное направление — изучение бентоса глубоководных
периазойных зон Чёрного моря.

Нелли Григорьевна стала пионером масштаб-
ных исследований мягкораковинных форамини-
фер Чёрного и Азовского морей. Ей удалось
выявить значительное разнообразие (широкое
пространственное и батиметрическое распростра-
нение) фораминифер и близкой к ним груп-
пы Gromiida, а также оценить их роль в донных
сообществах.

Н. Г. Сергеева приняла участие в 17 морских
экспедициях, в том числе международных. В каче-
стве гидронавта-исследователя она погружалась

на подводном аппарате «Бентос-300» у берегов Кавказа и Крыма. Была координатором, руково-
дителем и ответственным исполнителем ряда национальных и международных проектов, а также
грантов РФФИ. Опубликовала более 200 научных работ; в частности, она соавтор двух моногра-
фий и автор разделов в девяти коллективных отечественных и зарубежных монографиях. Своим
огромным опытом она всегда щедро делилась с коллегами и учениками.

Интенсивную научную работу Нелли Григорьевна успешно сочетала с организационной: она
была секретарём и членом специализированного совета по защитам кандидатских и докторских
диссертаций, возглавляла отдел экосистем шельфа ИнБЮМ в 2000–2013 гг., участвовала в дея-
тельности экзаменационных комиссий, руководила работой аспирантов и соискателей, была со-
ветником директора в 2017–2018 гг. За многолетний плодотворный труд и за значительный вклад
в развитие отечественной науки в области морской гидробиологии Н. Г. Сергеева в 2019 г. была
представлена на районной Доске почёта, а в 2020 г. — награждена почётной грамотой Российской
академии наук.

Всю жизнь Нелли Григорьевна посвятила лю-
бимому делу — науке. Имея колоссальную рабо-
тоспособность, она с интересом бралась за любое
новое направление и старалась увлечь своим при-
мером окружающих. Для семьи она была заботли-
вой мамой и бабушкой.

Светлая память о Нелли Григорьевне, беско-
нечная благодарность и уважение к ней навсегда
сохранятся в наших сердцах.

Друзья и коллеги из ФИЦ ИнБЮМ

IN MEMORIAM: NELLI SERGEEVA (20.11.1940 – 02.02.2025)

On 2 February, 2025, D. Sc. Nelli Sergeeva passed away. She published more than 200 scientific papers,
made an inventory of the Black Sea meiobenthos, and participated in 17 research cruises, inter alia
international ones.
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ПАМЯТИ НИКОЛАЯ ИВАНОВИЧА БОБКО (19.08.1951 – 11.03.2025)

11 марта 2025 г. скоропостижно скончался млад-
ший научный сотрудник отдела аквакультуры и мор-
ской фармакологии ФИЦ ИнБЮМ Николай Ивано-
вич Бобко — высококвалифицированный гидрохимик
и талантливый наставник.

Он родился 19 августа 1951 г. в городе Луцке Во-
лынской области Украинской ССР. Как и все советские
дети, ходил в школу, занимался спортом, регулярно
участвовал в школьных мероприятиях, помогал роди-
телям по дому. Уже тогда учителя обратили внимание
на его острый ум и тягу к знаниям в области физики
и химии. Именно это сочетание — физика и химия —
и определило его судьбу.

В 1968 г. Николай Иванович поступил в Киев-
ский национальный университет имени Т. Г. Шевченко
на химический факультет. Конкурс был очень большим,
поэтому приёмная комиссия задавала вопросы, выхо-
дящие далеко за пределы школьной программы. Аби-

туриент Н. И. Бобко поразил экзаменаторов глубиной своих знаний о бризантных взрывчатых
веществах и получил наивысший вступительный балл единогласно.

После окончания университета в 1973 г. он был распределён на работу в Севастопольский фи-
лиал Государственного океанографического института имени Н. Н. Зубова (СОГОИН). В то вре-
мя в СССР бурно развивалось изучение морей и океанов, и на фоне увеличения количества
исследовательских судов стране крайне необходимы были квалифицированные химики широ-
ко профиля. На базе СОГОИН молодой специалист Н. И. Бобко наладил различные методы
гидрохимического анализа, которыми сотрудники пользуются по сей день.

В конце 1975 г. в Севастополе было организовано Специальное экспериментально-
конструкторское бюро по подводным исследованиям (база «Гидронавт»). Николай Иванович
был очень увлечённым человеком. Воодушевлённый морскими экспедициями Жака Ива Кусто,
он решил попробовать свои силы в исследованиях на базе «Гидронавт». В итоге он участвовал
в изучении бентоса — погружался на глубину более 300 м на знаменитом подводном аппарате
«Бентос-300».

Н. И. Бобко был высококвалифицированным молодым специалистом, поэтому ему поступали
предложения о сотрудничестве из различных научных учреждений Севастополя. В 1982 г. он стал
сотрудником Института биологии южных морей имени А. О. Ковалевского и проработал здесь
более 42 лет, внедрив новые, прогрессивные методы аналитической химии. Он наладил современ-
ные методы анализа практически всех элементов в гидробионтах. Николай Иванович проходил
научные стажировки в Ленинграде, Киеве, Тарту. Он стал соавтором более чем 50 научных работ,
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в том числе 2 монографий и 6 патентов. За свои изобретения был отмечен дипломом и золотой
медалью имени Николы Теслы на выставке в Боснии и Герцеговине в апреле 2024 г. Также он
был удостоен золотой медали на XX Международном салоне изобретений и новых технологий
«Новое время».

Н. И. Бобко был одним из лучших и универсальных специалистов в области физико-
химического анализа не только в городе, но и во всём Южном федеральном округе. Ценя эту
профессиональную многогранность, различные организации, связанные с аналитическими ис-
следованиями, постоянно приглашали его на работу. Он управлялся с потоком задач одновре-
менно в трёх учреждениях — в ИнБЮМ, Севастопольском ЦСМ и компании по эксперти-
зе нефтепродуктов «СЖС Восток Лимитед». Именно он разработал технику пробоподготовки
для элементного анализа, которой сейчас пользуются специалисты ИнБЮМ и Севастопольского
ЦСМ.

Николай Иванович имел богатый опыт морских экспедиционных исследований. В должно-
стях начальника отряда, заместителя и начальника экспедиции он принимал участие в научных
рейсах по Тихому, Атлантическому и Индийскому океанам, а также по Чёрному и другим морям.
Изучал коралловые рифы, проводил эксперименты по гидрохимии с помощью глубоководных
аппаратов. Его всегда интересовало что-то новое, неизведанное. Он не терпел рутины, поэтому
автоматизировал все измерения. Н. И. Бобко разработал методики с использованием современ-
ного проточного анализатора, что позволило одному человеку выполнять работу целого отдела
гидрохимиков.

Он был непревзойдённым рыбаком — знал повадки многих рыб и в соревнованиях по ловле
в экспедициях всегда был победителем. Кроме научных успехов, демонстрировал спортивные,
занимая первые места в состязаниях по настольному теннису.

Николай Иванович участвовал в разработке новых технологий получения биологически ак-
тивных веществ из объектов марикультуры с целью создания лекарственных препаратов и сы-
рья для фармакологической промышленности. Кроме того, он занимался разработкой биотех-
нологии культивирования микроводорослей, используемых в качестве корма для моллюсков
и их личинок, а также в качестве источника биологически активных веществ.

Н. И. Бобко творчески подходил к реше-
нию поставленных задач, был трудолюбивым
и инициативным сотрудником. В последнее вре-
мя он занимался одной из актуальных про-
блем, связанных с воспроизводством морских
биоресурсов, где использовал свой опыт, по-
лученный в результате многолетних исследова-
ний в шельфовой зоне Чёрного моря. Он изу-
чал гидрохимические факторы, определяющие
процессы мелиорации морской среды в райо-
нах, где уже функционируют фермы, а также
в районах, выбранных для их создания.

Николай Иванович был исключительно добросовестным и ответственным сотрудником.
Он был коммуникабельным, отзывчивым и бескорыстным человеком, поддерживал хорошие
отношения с коллегами и пользовался заслуженным уважением в коллективе. Мы искренне
благодарны ему за всё, чему он нас научил.

19 августа 2025 г. Николаю Ивановичу Бобко исполнилось бы всего 74 года. Память
о замечательном человеке, учителе и друге навсегда сохранится в наших сердцах.

Ученики, коллеги и друзья
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IN MEMORIAM: NIKOLAY BOBKO (19.08.1951 – 11.03.2025)

On 11 March, 2025, our colleague Nikolay Bobko passed away, junior researcher at the IBSS depart-
ment of aquaculture and marine pharmacology. A highly qualified hydrochemist, he designed methods
for analyzing almost all elements in hydrobionts that we use at the Institute. N. Bobko co-authored
more than 50 scientific papers, inter alia 2 monographs and 6 patents.

Морской биологический журнал 2025 Том 10 № 2



Учредитель и издатель журнала:
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки

Федеральный исследовательский центр
«Институт биологии южных морей

имени А. О. Ковалевского РАН»
(ОГРН 1159204018478)

Соиздатель журнала:
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки

Зоологический институт РАН

Рекомендовано к печати решением учёного совета
Федерального государственного бюджетного учреждения науки

Федерального исследовательского центра
«Институт биологии южных морей

имени А. О. Ковалевского РАН»
(протокол № 4 от 20.03.2025).

Журнал зарегистрирован в Федеральной службе по надзору в сфере связи,
информационных технологий и массовых коммуникаций

(свидетельство о регистрации средства массовой информации
ПИ № ФС 77 - 76872 от 24.09.2019).

Выпускающий редактор номера:
д. б. н. Стельмах Л. В.

Корректор:
Копытова О. Ю.

Перевод:
Тренкеншу Т. А., Солонченко Е. А.

Компьютерная вёрстка:
Баяндин А. С.

Оригинал-макет подготовлен в пакете XƎLATEX (TeX Live 2015 / Debian Linux)
с использованием свободных шрифтов FreeSerif и FreeSans.

Материалы журнала доступны на условиях лицензии
Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International (CC BY-NC-SA 4.0).

Уч.-изд. листов 9,3 Подп. к печати 20.03.2025 Тираж 100 экз.
Усл. печ. листов 13,72 Дата выхода в свет 11.06.2025 Формат 60 × 84/8

Отпечатано в типографии ИП Ермолов М. П., ОГРНИП 314920436710081 от 26.12.2014;
ул. Кулакова, д. 59, г. Севастополь, 299011;

тел.: +7 978 70-45-111; e-mail: print-e@yandex.ru.



Вниманию читателей!

IS
SN

24
99
-9
76
8

М
ор
ск
ой

би
ол
ог
ич
ес
ки
й
ж
ур
на
л
M
ar
in
e
B
io
lo
gi
ca
lJ
ou
rn
al

20
25

То
м
10

№
2

Зоологический институт РАН,
Институт биологии южных морей

имени А. О. Ковалевского РАН

издают
научный журнал

Морской биологический журнал
Marine Biological Journal

• МБЖ ― периодическое издание открытого доступа.
Подаваемые материалы проходят независимое двой-
ное слепое рецензирование. Журнал публикует обзор-
ные и оригинальные научные статьи, краткие сообще-
ния и заметки, содержащие новые данные теоретиче-
ских и экспериментальных исследований в области
морской биологии, материалы по разнообразию мор-
ских организмов, их популяций и сообществ, законо-
мерностям распределения живых организмов в Ми-
ровом океане, результаты комплексного изучения
морских и океанических экосистем, антропогенного
воздействия на морские организмы и экосистемы.

• Целевая аудитория: биологи, экологи, биофизики,
гидро- и радиобиологи, океанологи, географы, учё-
ные других смежных специальностей, аспиранты
и студенты соответствующих научных и отраслевых
профилей.

• Статьи публикуются на русском и английском
языках.

• Периодичность — четыре раза в год.
• Подписной индекс в каталоге «Пресса России» —

Е38872. Цена свободная.

Заказать журнал

можно в научно-информационном отделе ИнБЮМ.
Адрес: ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных
морей имени А. О. Ковалевского РАН», пр-т Нахимо-
ва, 2, г. Севастополь, 299011, Российская Федерация.
Тел.: +7 8692 54-06-49.
E-mail: mbj@imbr-ras.ru.

Zoological Institute of RAS,
A. O. Kovalevsky Institute of Biology

of the Southern Seas of RAS

publish
scientific journal

Морской биологический журнал
Marine Biological Journal

• MBJ is an open access, peer reviewed (double-
blind) journal. The journal publishes original
articles as well as reviews and brief reports
and notes focused on new data of theoret-
ical and experimental research in the fields
of marine biology, diversity of marine organ-
isms and their populations and communities,
patterns of distribution of animals and plants
in the World Ocean, the results of a compre-
hensive studies of marine and oceanic ecosys-
tems, anthropogenic impact on marine organisms
and on the ecosystems.

• Intended audience: biologists, ecologists, bio-
physicists, hydrobiologists, radiobiologists, ocea-
nologists, geographers, scientists of other re-
lated specialties, graduate students, and students
of relevant scientific profiles.

• The articles are published in Russian
and English.

•  The journal is published four times a year.
• The subscription index in the “Russian Press”

catalogue is Е38872. The price is free.

You may order the journal

in the scientific information department of IBSS.
Address: A. O. Kovalevsky Institute of Biology
of the Southern Seas of RAS, 2 Nakhimov av-
enue, Sevastopol, 299011, Russian Federation.
Tel.: +7 8692 54-06-49.
E-mail: mbj@imbr-ras.ru.

mailto:mbj@imbr-ras.ru 
mailto:mbj@imbr-ras.ru 

