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Аннотация. Исследованы изменения численности, видового разнообразия и структуры сооб-
ществ метазойного микрозоопланктона (ММ) в разных участках акватории Севастопольской 
бухты и прилежащем открытом взморье в конце весеннего гидрологического сезона. Оценена 
роль существенных характеристик среды (температура и солёность воды) и метеоусловий 
(ветровой режим) в формировании сезонных изменений показателей ММ. Обсуждается влия-
ние антропогенного загрязнения и эвтрофирования вод бухты на динамику структуры и пока-
зателей обилия ММ и связь оценок видового разнообразия с показателями трофности локаль-
ных акваторий бухты. 
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Research article 

Metazoan Microzooplankton of the Sevastopol Bay  
in Spring: Species Diversity and Community Structure  
S. A. Seregin, E. V. Popova* 
A .O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas RAS, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract. The original results of studies of metazoan microzooplankton (MM) in different locations 
of the Sevastopol Bay and the nearest open seashore at the end of the spring hydrological season are 
presented. Using the Primer 5 software package, changes in the abundance, species composition and 
structure of the MM community were analyzed. Samples were taken in 3 areas of Sevastopol Bay, 
differing in the degree of pollution and trophicity of the water. MM sampling, temperature and salini-
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ty measurements were carried out in three layers of the water column: from the surface to a 10-meter 
depth. The abundance of organisms, species diversity indices (Margalef, Pielou, Simpson, Shannon), 
the degree of similarity and difference of communities were calculated for successive layers: surface, 
middle (0-5 m) and bottom (5-10 m), as well as on average for the whole column of water. The spe-
cies diversity of the MM community during the study period was generally moderately high. The 
middle layer of water at all stations was characterized by the highest species richness. In spatial 
terms, a decrease in species diversity was observed in the direction from the open seashore into the 
bay. Against the backdrop of an increase in water temperature from the end of May to the first ten 
days of June, a significant increase in the abundance of MM was recorded. In May, the average 
abundance in the 10-meter layer in different water areas ranged from 10 to 40 thousand ind./m3, and 
at the end of the first ten days of June it increased by 1.5-3.6 times. In both periods there was a trend 
of increasing abundance from open waters deeper into the bay, coinciding with the temperature trend 
of local water areas. The absolute maximum of abundance was noted in June in the surface layer in 
the inner part of the bay – more than 720×103 ind./m3. Quantitative changes in abundance were ac-
companied and largely determined by changes in the qualitative composition of MM. At the begin-
ning of the period, the main role in the abundance and determination of similarities/differences in the 
community structure was played by native species of copepods, rotifers, and mollusk veligers. When 
the water warmed above 18-19 ºС, the role of the heat-loving invader, the copepod Oithona davisae 
Ferari and Orsi, 1984, sharply increased. The maximum abundance of the non-native species in the 
local water areas from open waters to the internal waters of the bay increased by more than an order 
of magnitude: from 23 to 550 ×103 ind./m3. The direction of changes in the abundance of O. davisae 
in the local water areas studied coincided with an increase in the level of their pollution and trophici-
ty: from the open seashore towards the depths of the bay, both the absolute and relative abundance of 
the invader and its role in the community structure increased. This testifies to the indicator properties 
of this species. In general, the changes in abundance, species diversity and community structure of 
MM in local water areas reflect both seasonal and spatial changes in their trophic status in the natural 
gradient of the open seaside – the internal space of the Sevastopol Bay and can be used for its indi-
rect assessment. 

Keywords: metazoan microzooplankton, abundance, biodiversity, trophicity of water areas, Sevas-
topol Bay, Black Sea. 
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Введение 

Видовое разнообразие традиционно используется в качестве одного из 
показателей благополучия экосистемы. При повышении уровней загрязнения 
и эвтрофирования оно, как правило, снижается [Мэгарран, 1992] и само ста-
новится активным фактором, воздействующим на функционирование экоси-
стемы. Сила его воздействия может быть сопоставимой с такими ведущими 
драйверами, как глобальное потепление, повышенный уровень СО2, эвтро-
фикация и другими [Biodiversity loss … , 2012; A global synthesis … , 2012]. 

Севастопольская бухта интенсивно используется в качестве портов 
гражданского и военно-морского назначения. На её пространстве выделены 
зоны с различной степенью антропогенной нагрузки и, соответственно, эв-
трофикации [Совга, Мезенцева, Слепчук, 2020] и загрязнения: от слабого до 
очень сильного [Гидролого-гидрохимический режим … , 2006]. Её аквато-
рия, вытянутая в широтном направлении на 7,5 км, является удобным объек-
том гидролого-гидрохимических и биологических исследований в есте-
ственном градиенте природных и антропогенных факторов. В частности, по-
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казано, что различия в численности и смертности зоопланктона здесь связа-
ны с интенсивностью водообмена, направлением ветров и сезонными изме-
нениями уровня моря [Влияние океанографических факторов …, 2003].  

Одним из биологических объектов исследований в бухте является со-
общество метазойного микрозоопланктона (ММ) [Seregin, Popova, 2016, 
2019; Серегин, Попова, 2017]. ММ является одним из ключевых компонен-
тов пелагической экосистемы, осуществляющим передачу значительной ча-
сти вещества и энергии от низших трофических уровней к более высоким 
[Calbet, 2008], а также важнейшим звеном рациона личинок рыб, обеспечи-
вающим условия воспроизводства рыбных ресурсов моря и его локальных 
акваторий. ММ представлен короткоживущими видами и формами организ-
мов и способен быстро реагировать на изменения условий окружающей сре-
ды. Это делает его хорошим индикатором качества вод и удобным объектом 
для оперативной диагностики изменений условий среды и влияния антропо-
генных факторов [Дятлов, 2000].  

Ранее было показано, что индексы видового разнообразия ММ хорошо 
отражают сезонные изменения сообщества, а также уровень трофности ло-
кальных акваторий бухты в позднелетний и осенний сезоны [Серегин, Попо-
ва, 2023]. Конец весеннего гидрологического сезона характеризуется быст-
рым ростом численности организмов ММ и сменой доминирующих видов 
[Серегин, Попова, 2017]. Целью настоящей работы является исследование 
различий в обилии, биоразнообразии и структуре сообществ ММ в разных 
зонах Севастопольской бухты, а также оценивание трофического состояния 
вод бухты по параметрам сообщества ММ в этот динамичный период.  

Материалы и методы  

Пробы метазоопланктона были отобраны 27 мая и 10 июня 2021 г. в 
трёх точках севастопольского прибрежья: в открытом взморье на траверзе 
входа в Карантинную бухту (ст. 1), в устье Севастопольской бухты (ст. 2), в 
глубине бухты на траверзе Сухарной балки (ст. 3). Расположение станций на 
исследуемом участке отражает разнообразие локальных акваторий с разной 
степенью воздействия природных и антропогенных (уровень загрязнения) 
факторов на их биоту. Станция 1 соответствует условно чистым водам, 
ст. 2 – водам со слабым, а ст. 3 – с сильным уровнем загрязнения [Гидроло-
го-гидрохимический режим … , 2006] (рис. 1). Пробы отбирали в первой по-
ловине дня с 9 до 12 ч, длительность обловов по горизонтам на каждой из 
станций не превышала 15–20 мин.  

На каждой из станций отобраны пробы из поверхностного (~10–15 см) 
слоя воды, а также из слоев 5–0 и 10–0 м (всего 18 проб). Поверхностные 
пробы отобраны зачерпыванием воды пластиковым пробоотборником, в 
толще водного столба пробы отбирали планктонной сетью Апштейна с пло-
щадью входного отверстия 0,025 м2 и нейлоновым ситом с ячеей 35 мкм в 
фильтрующей части. Как показали предыдущие исследования [Seregin, 
Popova, 2016; Adaptive strategy … , 2016], различные методы отбора проб не 
вносят существенных различий в получаемые результаты и адекватно отра-
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жают обилие организмов изучаемого сообщества в естественной среде. С 
помощью гидрологического батометра БМ-48М отобраны пробы воды для 
определения солёности, температура воды измерялась в поверхностном слое, 
на глубинах 5 и 10 м. Во время съёмки регистрировали скорость и направле-
ние ветра. Поскольку направление ветра в прибрежных районах в течение 
дня меняется, мы провели частотный анализ ветровых условий в день отбора 
проб и в три предыдущих дня. 

Рис. 1. Карта-схема Севастопольской бухты и прилегающего прибрежья c 
районированием по уровню загрязнения: W – слабое, Е – умеренное, С – сильное, S – очень 
сильное (по: [Гидролого-гидрохимический режим … , 2006]). Красными точками обозначены 
станции отбора проб 

Подготовку и обработку проб проводили в соответствии с руководством 
[ICES Zooplankton Methodology Manual, 2000]. Собранные пробы концентри-
ровали при помощи воронки обратной фильтрации и фиксировали 40%-ным 
формальдегидом до конечной концентрации в пробе 4 %. Анализ проб про-
водили тотально в камере Богорова под бинокулярным микроскопом МБС-
9 (ЛЗОС, Россия) при увеличении 32×. Науплиусов копепод определяли, ру-
ководствуясь определителем [Сажина, 1985], процедура подробно описана 
нами ранее [Seregin, Popova, 2016]. В состав доминирующих таксонов вклю-
чены те, доля которых составила более 5 % от суммарной численности ММ 
хотя бы в одной из проб. 

Результаты количественной обработки проб представляли как концен-
трацию организмов (экз. м–3) в поверхностном слое, подлежащих под ним 
0,1–5-метровом и 5–10-метровом слоях. Расчёт численности ММ (в тыс. экз. 
м–3) в слоях 0,1–5 (Nm) и 5–10 м (Nb) производили по формулам: 

Nm = (N5×5 – N0×0,1)/(h5 – h0), 
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Nb = (N10×10 – N5×5)/(h10 – h5), 

где N0 – численность ММ в поверхностном слое; N5 – численность в слое 0–
5 м, N10 – численность в слое 0–10 м; h – вертикальная протяжённость слоя. 

Обработку полученных данных проводили в программе PRIMER 
v.5 [Change in marine communities … , 2014]. Исходные данные по численно-
сти ММ для включения в общую матрицу результатов были предварительно 
трансформированы путём вычисления квадратного корня для снижения воз-
можного эффекта влияния значительно более высокой численности массо-
вых видов. Из рассчитываемых в программе индексов видового разнообра-
зия использовали несколько наиболее употребляемых [Мэгарран, 1992; Ши-
тиков, Розенберг, Зинченко, 2003]:  

1) информационный индекс Шеннона: Н' = – piꞏln pi, где H' – числен-
ное значение индекса Шеннона; i = 1, 2, ..., S (S – количество видов); pi – доля 
в пробе особей i-го вида; рi = ni /N (N – общая численность);  

2) индекс полидоминантности Симпсона: 1/D = 1/(pi
2), где D – вероят-

ность того, что две подряд изъятые особи принадлежат одному виду;  
3) индекс выравненности Пиелу: E = H'/Hmax = H'/lnS;  
4) индекс видового богатства Маргалефа: DMg = (S −1)/ln N (прочие обо-

значения как в индексе Шеннона).  
Неоднократно отмечено, что значения многих индексов коррелируют 

друг с другом. Тем не менее разные индексы могут проявлять неодинаковую 
чувствительность по отношению к числу видов в сообществе и степени их 
выравненности. В частности, общепринято, что индекс Симпсона сильнее 
зависит от часто встречающихся видов, а индекс Шеннона – от редких ви-
дов. У вероятности межвидовых встреч (1 – D) и индекса Шеннона число 
видов является более важным фактором при их количестве менее 10, а при 
увеличении растет роль эквитабельности [Песенко, 1982; Розенберг, 2007]. 
Нами ранее показано, что для оценки короткопериодной динамики измене-
ния видового разнообразия сообщества ММ более информативным является 
индекс Шеннона, который на несколько дней раньше по сравнению с индек-
сом Симпсона (PIE = 1 – D) отреагировал на изменение видовой структуры 
сообщества [Серегин, Попова, 2017]. Оценку трофности локальных аквато-
рий проводили согласно применяемой в схемах комплексного использования 
и охраны водных ресурсов (КИОВР)1 градации по средневзвешенным значе-
ниям индексов Шеннона для разных слоёв водного столба. 

Сходство/различие структуры сообществ ММ на разных станциях, глу-
бинах и в разные моменты времени оценивали по коэффициенту Брэй – Кёр-
тиса. Для графического отображения меры сходства/различия использовали 
метод многомерного масштабирования (MDS-анализ). Оценку вклада разных 
видов в сходство/различие структуры ММ на разных станциях и горизонтах 
отбора проб в разное время проводили с помощью программы Simper из па-
кета PRIMER v.5. 

                                                           
1 Метод оценки качества вод и состояния водных экосистем в схемах КИОВР. 2023. URL: 
http://www.myshared.ru/slide/369906/  



32  С. А. СЕРЕГИН, Е. В. ПОПОВА 

Известия Иркутского государственного университета. Серия «Биология. Экология». 2024. Т. 47. C. 27–44 
The Bulletin of Irkutsk State University. Series Biology, Ecology, 2024, vol. 47, pp. 27-44 

Результаты  

Фоновые характеристики среды и метеоусловия. За период исследова-
ний температура поверхностного слоя возросла в разных локациях на 1,0–
2,5 °С. Чем дальше вглубь бухты располагались точки отбора проб, тем 
сильнее проявлялось потепление. На нижележащих горизонтах возрастание 
температуры было менее выражено. Солёность в большинстве случаев также 
незначительно повысилась (табл. 1). Скорость ветра в обе даты сбора проб 
была низкой (см. табл. 1), а направление существенно различалось (рис. 2). 

Таблица 1  
Координаты станций отбора проб, фоновые характеристики среды и ветровые условия  
во время отбора в разных участках акватории Севастопольской бухты и прилегающего 

прибрежья в мае – июне 2021 г. 

Параметры 
Номер станции отбора проб 

1 2 3 

Координаты, ° с. ш. – в. д. 44,618 – 33,498 44,627 – 33,515 44,617 – 33,574 
Месяц май июнь май июнь май июнь 
Температура, ºС по глубинным слоям 
0 м  
5 м  
10 м 

 
18,0 
16,7 
14,8 

 
19,0 
16,8 
16,8 

 
18,5 
18,5 
16,8 

 
20,0 
17,8 
17,8 

 
19,4 
18,6 
18,6 

 
21,9 
19,2 
19,7 

Солёность, psu по глубинным слоям 
0 м 
5 м 
10 м 

 
18,35 
18,35 

– 

 
18,23 
18,40 
18,55 

 
18,30 
18,32 

– 

 
18,32 
18,34 
18,39 

 
18,35 
18,35 
18,50 

 
18,48 
18,50 
18,59 

Ветер: 
скорость, м/с  
направление 

 
1,0 
СЗ 

 
2,0 

ЮЮЗ 

 
2,0 
СЗ 

 
3,0 

ЮЗЗ 

 
5,0 
З 

 
3,0 
ЮЗ 

 

 

Рис. 2. Розы ветров в дни отбора проб и предшествующие три дня: 24–27.05 и 07–
10.06.2021 

Обилие ММ. Средневзвешенная численность ММ в 10-метровом слое 
вод в конце мая на исследованном пространстве варьировала от ~10 до более 
40 тыс. экз. м–3. Направленность изменений показателя в пространстве ха-
рактеризовалась увеличением по направлению от открытых вод вглубь бух-
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ты. Эта закономерность сохранилась и в июне при возрастании численности 
в 1,5–3,6 раза (табл. 2). При этом максимальное относительное увеличение 
численности наблюдалось в открытом взморье – в 3,6 раза; в устье бухты и 
внутри неё – в 1,5–2,5 раза. Абсолютный максимум численности отмечен в 
июне в поверхностном слое во внутренней части бухты (ст. 3) – более 
720 тыс. экз. м–3. 

Таблица 2  
Послойная и общая (в слое 0–10 м) численность метазойного микрозоопланктона (103 экз. м–3)  

в разных участках акватории Севастопольской бухты и прилегающего прибрежья весной 
2021 г. 

Слой водного 
столба, м 

Номер станции отбора проб, месяц отбора 

1 2 3 

май июнь май июнь май июнь 

Поверхность 
0,1–5 
5–10 
0–10 

64,914 
9,447 
9,372 
9,120 

15,596 
33,804 
38,230 
32,452 

20,856 
27,746 
28,419 
27,061 

45,592 
66,069 
20,397 
55,089 

142,931 
63,984 
18,623 
36,672 

726,438 
187,663 
12,749 
68,729 

 
Структура сообщества. В составе ММ в период исследований выделя-

ли рачковую и нерачковую фракции. Первая состояла из науплиусов и ко-
пеподитных стадий черноморских копепод рода Acartia (A. clausi и A. tonsa), 
Paracalanus parvus (Claus, 1863), Pseudocalanus elongatus (Boeck, 1865), 
Centropages ponticus Karavaev, 1894, Oithona similis (Claus, 1866), Calanus 
euxinus Hulsemann, 1991, недавнего вселенца в Чёрное море – теплолюбивого 
вида копепод Oithona davisae Ferari and Orsi, 1984 и гарпактицид. Также в 
рачковую фракцию входили науплиусы и циприсы усоногих раков, кладоце-
ры (Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859)) и очень редко малоразмерные 
Penilia avirostris (Dana, 1849). В количественном отношении рачковая фрак-
ция доминировала, в большинстве случаев составляя в столбе воды от 70 до 
90 % общей численности. Соответственно, на долю нерачкового планктона 
приходилось не более 30 % общего обилия. В нерачковой фракции домини-
ровали велигеры двустворчатых и брюхоногих моллюсков и личинки поли-
хет; встречались коловратки, личинки аппендикулярий Oikopleura dioica Fol, 
1872, гребневиков (Beroe ovata Bruguière, 1789 и Pleurobrachia pileus O.F. 
Müller, 1776), форонид и некоторые другие организмы.  

Вклад разных видов и групп ММ в структуру сообществ в локальных 
акваториях в разные моменты времени представлен на рис. 3. В мае в откры-
том взморье доминировали O. similis (27,5 % численности) и P. parvus 
(25,0 %), а в бухте – представители рода Acartia (35,9–53,5 %). Результаты 
Simper-анализа показали, что в мае в направлении от открытых вод внутрь 
бухты в оценке сходства для каждой из станций увеличивалась роль копепод 
рода Acartia (с 8,8 до более 50 %) и уменьшалась роль O. similis и P. parvus: с 
29 до 5,7 % и с 27 до 0 % соответственно. Основные различия видового 
состава открытого взморья от вод бухты определялись науплиусами Acartia 
(20–37,8 %), велигерами моллюсков (16,8–35,2 %), науплиусами O. similis 
(8,6–12,4 %) и только на ст. 3 – дополнительно O. davisae (12,8 %). 
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Рис. 3. Вклад основных видов и групп ММ в структуру сообществ в разных участках ак-
ватории Севастопольской бухты и прилегающего прибрежья в весенне-летний период, %.  
Ст. 1 – открытое взморье, ст. 2 – устье бухты, ст. 3 – внутри бухты. 1 – Acartia; 2 – Oithona 
similis; 3 – O. davisae; 4 – Paracalanus parvus; 5 – Centropages ponticus; 6 – Harpacticoida; 7 – 
Cladocera; 8 – Cirripedia; 9 – Mollusca; 10 – Rotifera; 11 – Oikopleura dioica 

В июне за пределами бухты наиболее многочисленны были O. davisae 
(34,1 %), O. similis (17,2 %), акарции (10,0 %), велигеры двустворчатых и 
брюхоногих моллюсков (7,2 %). Однако основная роль в картине сходства 
структуры сообщества этого участка акватории по Simper-анализу принад-
лежала Acartia (31,4 %), велигерам моллюсков (24,5 %), O. similis (7,7 %); на 
долю O. davisae приходилось 10,4 %. Внутри бухты доля влияния вида-
вселенца на структуру сообщества значительно возрастала как для отдель-
ных станций 2 и 3 (42,1 и 71,2 % в мере сходства), так и при сравнении их 
между собой (44,5 и 73,5 % в мере различий). Причём роль вселенца возрас-
тала по направлению вглубь бухты. 

MDS-анализ, визуализирующий «карту» ранжированных значений 
сходства/различия между данными о численности и видовом составе ММ, 
показал, что наибольший разброс значений характерен для поверхностного 
слоя при послойном сравнении отобранных проб и для станции в глубине 
Севастопольской бухты при сравнении отдельных станций между собой 
(рис. 4, а, б). 

Видовое разнообразие сообщества ММ в весенний период в целом ха-
рактеризовалось умеренно высокими величинами использованных индексов 
(табл. 3). Наибольшим видовым богатством на всех станциях характеризо-
вался средний слой вод. В пространственном отношении уменьшение видо-
вого разнообразия наблюдалось в направлении от открытого взморья внутрь 
бухты. В согласии с градацией оценок трофического статуса водных объек-
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тов в схемах КИОВР открытое взморье соответствовало в мае олиготрофным 
водам, а в июне – переходным от олиготрофных к мезотрофным, статус вод в 
устье бухты характеризовался как олиготрофный на грани перехода в мезо-
трофный в начале наблюдений и мезотрофно-эвтрофный – в конце, а во 
внутренней части бухты соответственно как мезотрофный и эвтрофный. 

 

 

Рис. 4. Графический (2D) результат MDS-анализа структуры сообщества ММ:  
а – в разных локальных акваториях; б – в разных слоях воды (а – 0 м; b – 0,1–5 м; c – 5–10 м) 

Таблица 3  
Средневзвешенные индексы видового разнообразия  

сообществ метазойного микрозоопланктона в мае – июне 2021 г. 
в разных участках Севастопольской бухты и прилегающего прибрежья 

Индекс разнообразия 

Номер станции отбора проб, месяц отбора 
1 2 3 

май июнь май июнь май июнь 

Индекс Шеннона 2,20 1,89 1,95 1,57 1,76 1,28 
Индекс полидоминантности 6,72 3,98 4,11 2,86 4,09 2,42 
Индекс Пиелу 0,74 0,61 0,66 0,52 0,61 0,46 
Индекс Маргалефа 2,01 2,04 1,80 1,89 1,56 1,47 

Обсуждение 

Современный гидрологический и гидрохимический режим Севасто-
польской бухты и орография окружающей её береговой зоны определяют 
естественный фон функционирования экосистемы морской акватории, кото-
рый сформировался в результате влияния природных факторов и длительно-
го антропогенного воздействия. В частности, в её пространстве выделены 
зоны с разной степенью загрязнения/трофности, образующие градиент вдоль 
основной акватории бухты. 

Максимальное повышение температуры воды в разных акваториях 
наблюдалось в поверхностном слое: на 1,0–2,5 ºС (в среднем слое на 0,1–1,0 ºС, 
в придонном слое на 1,0–2,0 ºС) с тенденцией возрастания вглубь бухты. В 
придонном слое наблюдалась почти обратная зависимость: вне бухты темпе-
ратура возросла на два градуса, а в бухте – на один градус. Наименьшие тем-
пературные изменения были характерны для промежуточного слоя вод. Этот 
же слой характеризовался более высокими показателями сходства в структу-
ре сообществ ММ на разных станциях в противоположность поверхностному 
слою (см. рис. 4, б). Известно, что Севастопольская бухта характеризуется 
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двухслойной вертикальной структурой течений: в поверхностном слое тече-
ние направлено на восток и несёт воды открытого моря внутрь бухты. В 
придонном слое метаморфизированные (в результате смешивания речных и 
морских вод) воды движутся к выходу из бухты на запад [Течения в Сева-
стопольской … , 2014]. Вероятно, эта структура и определяет более высокую 
консервативность промежуточного слоя вод.  

Температура является ключевым фактором, воздействующим на ско-
рость большинства физиологических процессов эктотермных планктонных 
организмов (скорости роста, продукции и др.) [Life in a warming … , 2014] и 
структуру их сообществ. Соответственно градиенту увеличения температуры 
воды в пространстве изучаемой акватории в период исследований наблюда-
лись и различия общей численности сообщества ММ, наиболее выраженные 
в июне. Ранее было показано, что при весенне-летнем прогреве прибрежных 
черноморских вод до 18–20 °С начинается активное развитие популяции 
теплолюбивой копеподы-вселенца Oithona davisae [Seregin, Popova, 2016; 
Adaptive Strategy … , 2016]. В короткий срок этот вид становится доминиру-
ющим в сообществе ММ, определяя значительное возрастание его общей 
численности [Серегин, Попова, 2017].  

Связь изменений в сообществе ММ с температурным фактором наблю-
дается и при анализе структуры сообщества по вертикали водного столба. 
Прослеживается общая тенденция уменьшения различий между верхними 
слоями по мере потепления. При этом наблюдаются и локальные различия 
между акваториями. В глубине бухты потепление вод происходит раньше, 
максимальные различия (коэффициент сходства Брея – Кёртиса равен 70–
86 %) регистрировались между более холодным придонным слоем и верхни-
ми слоями уже в мае. В открытом взморье этот процесс тормозился более 
медленным прогревом вод (см. табл. 1): «сближения» структуры сообщества 
между верхними слоями в мае ещё не наблюдалось. На станции в устье бух-
ты, граничащем с открытыми водами, в мае наибольшие различия наблюда-
лись между тонким поверхностным слоем и двумя нижними (коэффициент 
Брея – Кёртиса 73–74 %), а в июне – в процессе прогрева верхних слоёв воды – 
между двумя верхними и придонным (коэффициент Брея – Кёртиса 84–88 %). 

Сравнение структуры сообществ между станциями показало, что их 
сходство с открытыми водами было тем выше, чем ближе к устью бухты 
располагались станции внутри бухты; разброс данных для станции в глубине 
бухты оказался наибольшим (см. рис. 4, а). Такая зависимость была харак-
терна и для нижнего (5–10 м), и для вышерасположенного слоя 0,1–5 м и в 
мае, и в июне. Исключения могли наблюдаться в узком поверхностном слое, 
весьма подверженном краткосрочным изменениям под действием внешних 
факторов, что подтверждает MDS-анализ: наибольший разброс данных был 
характерен именно для поверхностного слоя (см. рис. 4, б). Одним из таких 
высоко вариабельных факторов является ветер. Для Севастопольской бухты 
ветровой режим является одним из основных, определяющих циркуляцию 
вод [Гидролого-гидрохимический режим … , 2000, 2006]. Вариации в силе и 
направленности ветра могут приводить к изменению пространственного 
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распределения температуры и солёности (как маркеров водных масс) в тече-
ние нескольких часов. Существенное влияние ветра на перераспределение 
численности ММ в поверхностном слое Севастопольской бухты отмечено 
нами ранее [Серегин, Попова, 2017], а также документировано для микро- и 
фитопланктона в ряде исследований в Адриатическом море [Short-term 
variation … , 2008; Short-term dynamics … , 2011]. 

Рост общей численности ММ по мере потепления сопровождался изме-
нениями в структуре сообщества. Численность рачковой фракции не претер-
пела существенных изменений в большинстве локальных акваторий, состав-
ляя от 70 до 90 % общей численности ММ. Численность нерачковой фракции 
ММ в прибрежных водах вне бухты возросла, в устье бухты осталась без из-
менений, а внутри бухты уменьшилась.  

Значительные изменения наблюдались в соотношении видов Copepoda, 
составлявших основную долю рачковой фракции и общей численности ММ. 
Главную роль в этих изменениях играл теплолюбивый вселенец Oithona 
davisae. Если в конце мая его доля в 10-метровом слое вод составляла 4 % от 
средневзвешенной численности копепод в открытом взморье, 7,2 % в устье 
бухты и только в удалённой от устья внутренней части бухты превышала 
11 %, то через две недели она составляла 39–43 % во всех локальных аквато-
риях бухты. Доля других видов копепод заметно снизилась даже при увели-
чении абсолютной численности отдельных видов. Максимумы численности 
вселенца в ряду локальных акваторий от открытых вод к внутренним водам 
бухты возрастали более чем на порядок: c 23 до 550 тыс. экз. м–3. Таким об-
разом, направленность изменений численности O. davisae в исследованных 
локальных акваториях совпадает с увеличением уровня их загрязнения и 
трофности. Прибрежные мелководные и хорошо прогреваемые воды – ос-
новной биотоп O. davisae как в исконных, так и во вновь заселённых мор-
ских регионах. Известно, что виды семейства Oithonidae могут являться био-
индикаторами антропогенного загрязнения, поскольку их высокая числен-
ность часто связана с повышенным уровнем антропогенного прессинга на 
морские прибрежные акватории [Proposition of indicators … , 2016; Copepod 
assemblages … , 2018]. Аналогичные изменения в соотношении вида-
вселенца и аборигенных видов копепод были отмечены нами при исследова-
нии короткопериодной изменчивости их численности в весенне-летний пе-
риод [Серегин, Попова, 2017].  

Причиной эвтрофирования водоёмов является избыточное поступление 
в них биогенных элементов и легкоокисляемой органики. В Севастопольской 
бухте главными источниками таких поступлений являются речной сток, сток 
ливневых вод с окружающей территории и промышленно-бытовые сточные 
воды [Гидролого-гидрохимический режим … , 2006; Sources of coastal … , 
2019; Вержевская, Миньковская, 2020]. Вторичным источником органики 
является фитопланктон, массово развивающийся при избытке биогенов. Та-
ким образом, антропогенная составляющая оказывает преобладающее воз-
действие на экологическое состояние Севастопольской бухты [Orekhova, 
Varenik, 2018]. 
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Использование индексов биоразнообразия для опосредованной оценки 
трофности отдельных водоёмов или локальных акваторий основано на связи 
их экологического состояния и видового разнообразия населяющих их орга-
низмов. Во-первых, в природоохранной сфере принимается в качестве акси-
омы, что богатые видами сообщества организмов всегда предпочтительнее 
обеднённых, поскольку многочисленные факты указывают на тесную, пусть 
и не всегда однозначную связь видовой структуры с обилием, продуктивно-
стью и устойчивостью экосистем [Бигон, Харпер, Таунсенд, 1989; Мэгарран, 
1992]. Во-вторых, мониторинг окружающей среды, основанный на методах 
биоиндикации, исходит из отрицательной корреляции между уровнем за-
грязнения и биоразнообразием. В обоих случаях биоразнообразие характери-
зует степень благополучия экосистем. Использование индексов видового 
разнообразия применяется в схемах КИОВР2: индексы Шеннона, Пиелу и 
Симпсона (индекс полидоминантности) для зоопланктонного сообщества 
хорошо отражали трофический уровень озёр Чебаркульской группы в Челя-
бинской области [Пузнецките, Марушкина, 2005]. В предыдущих исследова-
ниях нами показано, что величины индексов Шеннона и полидоминантно-
сти, рассчитанные для сообщества метазойного микрозоопланктона в летний 
и осенний периоды, соответствовали как изменениям трофности локальных 
акваторий севастопольского прибрежья в градиенте открытое взморье – бух-
та, так и их сезонным изменениям. В летний период для открытого взморья 
был определён олиготрофный статус вод, для устья бухты – мезотрофный, а 
для внутренней части бухты – переходный от мезотрофного к гипертрофно-
му. В осенний период статус трофности этих акваторий характеризовался, 
соответственно, как мезотрофный – мезотрофный – переходный к гипер-
трофному [Серегин, Попова, 2023]. В целом эти оценки совпадают с опреде-
лениями трофности по индексу E-TRIX, учитывающему концентрацию био-
генных элементов, содержание кислорода и биомассу фитопланктона (хло-
рофилла а) и достигающему максимумов в октябре [Губанов, Стельмах, 
Клименко, 2002; Губанов, Губанова, Родионова, 2015; Слепчук, Хмара, 
Маньковская, 2017]. 

Величины индексов видового разнообразия сообщества ММ в исследу-
емых акваториях в весенний период 2021 г. соответствовали несколько более 
низким уровням трофности по сравнению с летним и осенним сезонами как в 
открытом прибрежье, так и внутри бухты. Рассмотрим вероятные причины. 
Основным фактором, определяющим трофность акватории Севастопольской 
бухты, являются неорганические формы азота [Слепчук, Хмара, Маньков-
ская, 2017; Совга, Мезенцева, 2019; Совга, Мезенцева, Слепчук, 2020], а 
также кремний и фосфаты [Губанов, Губанова, Родионова, 2015]. Следует 
учесть, что сток реки Чёрной оказывает максимальное влияние на гидрохи-
мический режим бухты в период половодья с декабря по апрель [Орехова, 
Медведев, Овсяный, 2018]. Рекреационная нагрузка и, соответственно, объём 
бытовых стоков в исследуемый сезон ещё далеки от максимумов. Так назы-
ваемый летний пик развития фитопланктона в июле – августе, характерный 
                                                           
2 Метод оценки качества вод …  
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для акваторий под антропогенным прессом и не свойственный открытым 
районам моря [Сезонные особенности … , 2007; Stelmakh, Kovrigina, 2021], 
ещё не наступил. Таким образом, все три основных источника поступления 
биогенов в изученный период не оказывали максимально отрицательного 
воздействия на уровень трофности акваторий бухты и видовое разнообразие 
сообщества ММ. Даже в придонных слоях отсутствовали явления деграда-
ции видового и численного состава ММ, как это может наблюдаться в авгу-
сте – ноябре [Серегин, Попова, 2023] из-за дефицита кислорода, расходуемо-
го в процессе минерализации взвешенного органического вещества [Кондра-
тьев, Видничук, 2020]. Видимо, в силу вышеперечисленных условий весен-
него сезона оценки трофического состояния различных акваторий по био-
разнообразию сообщества ММ оказались менее высокими по сравнению с 
летне-осенним периодом. Тем не менее их направленность оставалась той же 
самой: районам с более высокой загрязнённостью/трофностью соответство-
вало более низкое биоразнообразие планктонного сообщества.  

Заключение 

Конец весеннего гидрологического сезона на юго-западном прибрежье 
Крыма (Севастопольская бухта и прилегающее открытое взморье) на фоне 
повышения температуры воды характеризуется значительным возрастанием 
численности метазойного микрозоопланктона. В конце мая 2021 г. средне-
взвешенная численность в 10-метровом слое составляла в разных акваториях 
от 10 до 40 тыс. экз. м–3, а в конце 1-й декады июня возросла в 1,5–3,6 раза. В 
пространственном отношении в оба срока наблюдался тренд увеличения 
численности от открытых вод вглубь бухты, совпадающий с температурным 
трендом локальных акваторий. Количественные изменения обилия сопро-
вождались и во многом определялись изменениями качественного состава 
ММ. В начале периода основную роль в формировании численности и опре-
делении сходства/различия в структуре сообществ играют аборигенные виды 
копепод, коловратки и велигеры моллюсков. При потеплении воды выше 18–
19 ºС резко возрастает роль теплолюбивого вселенца Oithona davisae. При 
этом, чем далее вглубь бухты располагаются станции, тем выше абсолютная 
и относительная численность вида и его роль в структуре сообщества. Изме-
нения показателей обилия, видового разнообразия и структуры сообщества 
ММ в локальных акваториях отражали изменения их трофического статуса в 
естественном градиенте открытое взморье – внутреннее пространство Сева-
стопольской бухты. Оценки трофности локальных акваторий севастополь-
ского прибрежья в конце весеннего гидрологического периода оказались не-
сколько ниже по сравнению с летним и осенним периодами, что находится в 
соответствии со степенью антропогенного воздействия в разные сезоны.  
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