
111

ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ,  2024, № 1,  С.  111–121

УДК [574.583:574.472-021.388] (262.5)"321/322"

РЕГИОНАЛЬНАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОСТОЯНИЯ 
ЧЕРНОМОРСКОГО ИХТИОПЛАНКТОНА В ПЕРИОД СМЕНЫ 

ВЕСЕННЕГО ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО СЕЗОНА НА ЛЕТНИЙ
© 2024 г.   П. С. Подрезова*, Т. Н. Климова*, А. А. Субботин*, И. В. Вдодович*, @, А. В. Завьялов*
*Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный исследовательский центр “Институт 

биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН”,просп. Нахимова, 2, Севастополь, 299011 Россия
@E-mail: vdodovich@mail.ru

Поступила в редакцию 30.05.2022 г.
После доработки 30.09.2022 г.

Принята к публикации 25.04.2023 г.

Представлены видовое разнообразие и пространственное распределение ихтиопланктона в при-
брежных и открытых водах северной части Черного моря и юго-западной части Азовского моря 
в июне 2020 г. Видовое разнообразие и численность ихтиопланктона изменялись в соответствии 
с региональными условиями прогрева верхнего слоя моря в процессе формирования вертикаль-
ной термической структуры летнего типа. Наиболее благоприятные условия для выживания их-
тиопланктона отмечены в открытых и прибрежных водах западного сектора исследований в на-
чальной фазе летнего гидрологического сезона.

Ключевые слова: ихтиопланктон, видовое разнообразие, пространственное распределение, питание 
личинок рыб, Черное море, гидрологический режим.
DOI: 10.31857/S1026347024010118, EDN: LMSGDE

Сезонность океанологических процессов и яв-
лений, влияя на изменение условий обитания 
и  воспроизводство морских организмов, лежит 
в основе многих биологических циклов и опреде-
ляет время наступления и длительность биологиче-
ских сезонов, видовое разнообразие, численность, 
распределение, поведение и миграции различных 
гидробионтов, а также их взаимодействия в сооб-
ществах (Гершанович, Муромцев, 1982). Особенно 
ярко связь между биологическими и гидрологиче-
скими сезонами прослеживается в морях умерен-
ных широт с выраженной изменчивостью гидроло-
гического режима, к каковым относится и Черное 
море (Дехник, Павловская, 1979). Климатические 
изменения, наблюдаемые в последние десятиле-
тия, оказали существенное влияние как на экоси-
стему Черного моря в целом, так и его отдельных, 
прежде всего прибрежно-шельфовых, акваторий 
(Kubryakov et al., 2016; Turan, Gürlek, 2016; Oguz, 
2017). С начала 1990-х гг. в Черном море отмеча-
ются устойчивые изменения в  гидрологическом 
режиме и динамике вод, в параметрах гидрологи-
ческих сезонов, в особенностях проявления реги-
ональных квазистационарных и нестационарных 
термодинамических образований (Белокопытов, 
2017; Трощенко, Субботин, 2018; Трощенко и др., 
2019; Морозов, Маньковская, 2020; Маркова и др., 

2021; Подымов и др., 2021). По данным экспеди-
ционных исследований, с начала 2000-х гг. в север-
ной части Черного моря отмечается постепенное 
увеличение видового разнообразия и численности 
летнего ихтиопланктона после деградации экоси-
стемы конца 1980–90-х гг. Увеличилась доля икры 
и  личинок прибрежных видов рыб в  открытых 
водах шельфа. Наблюдается расширение устояв-
шихся сроков нереста тепловодных и умеренново-
дных видов рыб (Дехник, 1973; Белокопытов, 2017; 
Klimova, Podrezova, 2018; Климова и др., 2019, 2021; 
Klimova et al., 2021).

Климатические изменения прежде всего от-
разились на состоянии ихтиопланктона в летний 
нерестовый сезон. При этом региональные усло-
вия прогрева верхнего слоя моря и формирования 
вертикальной термической стратификации летне-
го типа становятся основными лимитирующими 
факторами результативности нереста тепловодных 
видов рыб. Однако если выживание икры рыб в ос-
новном зависит от температуры воды в период раз-
вития, то выживание личинок – от обеспеченно-
сти их пищей и определяется совпадением сроков 
результативного нереста с максимумом развития 
кормового зоопланктона, а следовательно, состо-
янием первичной продукции в море в предшеству-
ющий гидрологический сезон (Павловская, 1963; 
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Cushing, 1969; Дехник, Павловская, 1979). Таким 
образом, сдвиги сроков начала нерестовых сезо-
нов, в зависимости от региональных гидрологи-
ческих условий в  предшествующий период, мо-
гут иметь серьезные последствия для выживания 
рыб на ранних стадиях онтогенеза и повлиять на 
конечный успех пополнения будущих поколений 
природных популяций рыб (Houde, 1987; Leggett, 
Deblois, 1994; Ohlberger et al., 2014; Auth et al., 2017).

Целью настоящего исследования является срав-
нительный анализ состояния летнего ихтиоплан-
ктона в  открытых и  прибрежных районах Азо-
во-Черноморского бассейна в условиях смены ве-
сеннего гидрологического сезона на летний.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал собран в 113-м рейсе НИС “Профес-
сор Водяницкий” с 4 по 30 июня 2020 г. в север-
ной части Черного моря (на шельфе с глубинами 
< 200 м и на глубоководных участках с глубинами 
> 200 м), в юго-западной части Азовского моря, 
а также в прибрежной акватории г. Севастополя 
(с глубинами < 50 м) в экспедициях на судах мало-
го флота ФИЦ ИнБЮМ. Сбор проб осуществляли 
в режиме вертикальных ловов обратно-конической 
сетью БР‑80/113 и конической сетью ИКС‑80, ячея 
сита 400 мкм, площадь входного отверстия 0.5 м2. 
Вертикальные ловы на глубоководных станциях 
выполнялись от нижней границы кислородно-
го слоя (δt = 16.2) до поверхности, на шельфовых 
мелководных станциях – от дна до поверхности, 
а в прибрежной акватории Севастополя – в слое 
0–10 м. Всего было отобрано 85 ихтиопланктонных 
проб (78 – в Черном море, из них 14 в прибреж-
ной акватории Севастополя, и 7 проб в Азовском 
море). Ихтиопланктон фиксировался 4%-м раство-
ром формалина и обрабатывался в стационарных 
условиях. Идентификацию ихтиопланктона прово-
дили по (Дехник, 1973; Russell, 1976). Видовые на-
звания даны по (WoRMS…, 2021).

Для выявления региональных отличий в видо-
вом составе и пространственном распределении 
ихтиопланктона на обширной акватории северной 
половины Черного и Азовского моря были выде-
лены отдельные сектора, соответствующие пери-
одам исследований, отличающихся по гидроло-
гическому режиму: центральный (4–15 июня) от 
м.  Херсонес до Керченского пролива; Азовское 
море (17–18 июня); кавказский (19–22 июня) вдоль 
Кавказского побережья; западный (24–27 июня) от 
Каркинитского залива до г. Севастополя; прибреж-
ная акватория Севастополя (9, 23 и 30 июня).

Большая часть исследований летнего ихтио-
планктона северной части Черного моря выполня-
лась в период установившегося летнего гидроло-
гического сезона. Ихтиопланктонная съемка июня 
2020 г. выполнена на шельфе и в глубоководных 

районах на обширной акватории северной части 
Черного моря на начальном этапе формирования 
летнего типа вертикальной термической стратифи-
кации, определяющей региональные особенности 
результативности нереста большинства теплово-
дных рыб.

Для сравнения состояния ихтиопланктонных 
комплексов в открытых водах западного сектора 
и прибрежных водах акватории Севастополя ис-
пользовали показатели индексов разнообразия 
и  видового сходства, предложенные (Sörensen, 
1948; Константинов, 1969; Одум, 1986). Питание 
личинок рыб изучали по методике (Дука, Синюко-
ва, 1976). Пищевые объекты идентифицированы 
по (Определитель фауны…, 1969).

Для анализа гидрологического режима исполь-
зовали экспедиционные данные вертикальных 
зондирований гидролого-гидрохимическим ком-
плексом Indronaut Os 320 Plus. В качестве допол-
нительной информации о пространственно-вре-
менной изменчивости температуры и циркуляции 
поверхностных вод использовались космические 
снимки температуры поверхности моря (ТПМ) 
и  расчетные карты геострофических течений за 
период с декабря 2019 по июль 2020 г. (Морской 
портал…, 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Гидрологический режим. Анализ доступной ин-
формации за время выполнения исследований 
и предшествующий период показал, что временные 
параметры съемки соответствовали переходной 
фазе от весеннего гидрологического сезона к лет-
нему. Сезонный прогрев верхнего слоя моря начал-
ся с 11–12°С в конце апреля, и к началу исследова-
ний ТПМ в прибрежных и открытых водах Крыма 
увеличилась до 16.0–16.5°С и до 17.5–18.0°С – у бе-
регов Кавказа (рис. 1а).

Термическая структура вод, благоприятная для 
начала нереста тепловодных видов рыб (Дехник, 
Павловская, 1979), сформировалась только в тре-
тьей декаде июня. К концу съемки большая часть 
исследуемой акватории прогрелась до 23–24°С 
и лишь в юго-восточной части – до 24.5–25.0°С 
(рис. 1б). На фоне запаздывания летнего гидроло-
гического сезона и активизации ветро-волновой 
деятельности толщина верхнего квазиоднородного 
слоя (ВКС) варьировала от 1 до 10 м в зависимо-
сти от времени выполнения станций на фоне не-
равномерного прогрева верхнего слоя моря и реги-
ональных особенностей проявления атмосферных 
процессов.

Соленость поверхностных вод в различных ча-
стях исследуемой акватории изменялась от 16.9 
до 18.7‰. При этом максимальные значения со-
лености (18.2–18.7‰) соответствовали открытым 
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глубоководным районам моря, а минимальные – 
районам непосредственного влияния основных 
очагов распреснения (прибрежной акватории 
юго-восточного Крыма (17.4–17.8‰) вследствие 
поступления азовоморских вод, разгрузки горных 
рек южнее Новороссийска (17.4–17.8‰)) и наибо-
лее прогретым водам дунайского происхождения 
(16.9–17.4‰) над северным склоном Большой то-
пографической ложбины к западу от Крымского 
полуострова.

К  началу съемки общая система поверхност-
ной циркуляции вод Черного моря определялась 
неустойчивостью Основного черноморского тече-
ния (ОЧТ), образующего в восточной и западной 
частях моря два ядра основного циклонического 
круговорота с характерной для июня – июля по-
вышенной интенсивностью последнего (Иванов, 
Белокопытов, 2011). В прибрежно-шельфовой зоне 
наблюдались четыре квазистационарных антици-
клонических круговорота на начальной стадии раз-
вития: Кавказский – в юго-восточной части аква-
тории, Керченский – юго-восточнее Таманского 
полуострова, Крымский – к юго-западу от м. Ме-
ганом и Севастопольский – над северным склоном 
Большой топографической ложбины (рис. 2а).

К  концу исследований из выделенных ква-
зистационарных круговоротов дальнейшее разви-
тие получили Севастопольский антициклон, сме-
стившийся к юго-востоку и активизировавший-
ся над южной частью Большой топографической 
ложбины, и Крымский антициклон – на шельфе 
от Феодосийского залива до Ялты. Кавказский ан-
тициклон вследствие ослабления ОЧТ трансфор-
мировался, расширившись на север и в сторону 
открытого моря, а Керченский сохранил свое по-
ложение и интенсивность (рис. 2б).

Прибрежная акватория Севастополя геогра-
фически является структурной частью Западного 
сектора и переходной зоной между акваториями 
с  типичными сезонными гидрологическими ре-
жимами – прибрежных вод Южного берега Крыма 
и западного Крыма (Белокопытов, 2019). В период 
съемки гидрологический режим в прибрежной ак-
ватории Севастополя определялся особенностями 
прогрева и циркуляции вод северо-западной части 
моря (рис. 1б, 2б).

Ихтиопланктон. В период исследований были 
идентифицированы 35 видов икры и личинок рыб 
(4  вида умеренноводных и  31 вид тепловодных 

а б

Рис. 1. Спутниковые карты распределения ТПМ на начало и окончание ихтиопланктонных исследований в июне 
2020 г.: а – 04.06.2020; б – 27.06.2020 (Морской портал…, 2021).

а б

Рис. 2. Расчетные схемы геострофических течений на начало и окончание ихтиопланктонных исследований в июне 
2020 г.: а – 05.06.2020; б – 26.06.2020 (Морской портал…, 2021).
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рыб) из 21 семейства. В открытых водах отмече-
ны 26 видов икры и личинок рыб из 18 семейств, 
в прибрежной акватории Севастополя – 25 видов 
из 17 семейств, в Азовском море – 3 вида из 3 се-
мейств (табл. 1).

Средняя численность икры в открытых водах 
Черного моря колебалась от 7.8 экз/м2 в  начале 
июня до 79.5 экз/м2 в конце июня, а личинок – от 
0.7 до 7.5 экз/м2. В прибрежных водах юго-запад-
ного Крыма средняя численность икры в июне со-
ставляла 161.5, личинок – 25.1 экз/м2. В Азовском 
море средняя численность составляла 462.6 экз/м2, 
а  личинок не превышала 7.4 экз/м2. Простран-
ственное распределение ихтиопланктона представ-
лено на рис. 3.

В Центральном секторе исследований нересто-
вый сезон тепловодных рыб только начинался, и на 
7 станциях ихтиопланктон отсутствовал. В пробах 
идентифицированы 9 видов икры и личинок рыб. 
Средняя численность икры составляла 7.8 экз/м2. 
Икра была представлена в основном тепловодны-
ми Engraulis encrasicolus, Trachurus mediterraneus, 
Diplodus annularis, Mullus barbatus и весенне-нере-
стующей Scophthalmus maeoticus. Доминировала 
икра E. encrasicolus, составляя 78.1%. Продолжался 
нерест умеренноводных Sprattus sprattus и Merlangi-
us merlangus, доля их икры была достаточно высока, 
в сумме составляя 19.1%. Личинки были представ-
лены только единичными экземплярами теплово-
дных E. encrasicolus, Syngnathus schmidti и Gobius ni-
ger, их средняя численность не превышала 0.7 экз/
м2 (рис. 3, табл. 1).

В Азовском море в ихтиопланктоне были иден-
тифицированы только 3 вида рыб. Доминирова-
ли икра и  личинки E. encrasicolus, средняя чис-
ленность ее икры составляла 462.6, личинок  – 
7.4 экз/м2, а максимальная численность достигала 
1242 и 30 экз/м2 соответственно (рис. 3). Личин-
ки S.  schmidti и  икра Callionymus sp. отмечались 
единично. Икра из семейства Callionymidae ра-
нее в  Азовском море не встречалась. В  Черном 
море Callionymidae нерестится при значительном 
колебании солености (9.5–18.5‰) от Одесско-
го залива до Керченской предпроливной зоны 
(Дехник, 1973). Вероятно, в Азовское море икра 
Callionymidae была занесена с черноморскими во-
дами через Керченский пролив при усилении ве-
тров южных румбов. Нельзя исключать и увеличе-
ние в последние годы солености в Азовском море 
(Бердников и др., 2019), что могло послужить бла-
гоприятным фактором для расширения районов 
обитания этого вида.

В Кавказском секторе на 7 станциях икра и ли-
чинки рыб отсутствовали. В пробах были отмечены 
7 видов только тепловодных рыб (5 видов икры и 2 
вида личинок). Средняя численность икры состав-
ляла 11.5, а личинок – 0.7 экз/м2. Доминировала 

икра E. encrasicolus (68.7%), единичными экзем-
плярами была отмечена икра M. barbatus, Pomatomus 
saltatrix, T. mediterraneus и Callionymus sp., однако их 
нерест был безрезультативен. Высокая численность 
икры (116 экз/м2) наблюдалась только на мелково-
дной станции в районе Анапы (рис. 3). Ихтиоплан-
ктон здесь собирали 19 июня после исследований 
в Азовском море. Около 65% общей численности 
икры в  пробе составляла E.  encrasicolus, интен-
сивный нерест которой в это время наблюдался 
в  Азовском море. Известно, что большая часть 
азовской популяции E. encrasicolus зимует южнее 
Новороссийска и при благоприятных температур-
ных условиях нерестится и в Черном море в зоне 
влияния азовоморских вод вблизи Керченского 
пролива (Васильева, 2007). Личинки были пред-
ставлены двумя видами: S. schmidti и  Symphodus 
ocellatus (табл. 1).

В Западном секторе на заключительном этапе 
исследований в третьей декаде июня икра и ли-
чинки отсутствовали только на одной станции. 
В пробах были идентифицированы 26 видов рыб 
(13 видов икры и 18 видов личинок) из 18 семейств. 
Средняя численность ихтиопланктона по сравне-
нию с началом ихтиопланктонной съемки (цен-
тральный сектор) возросла на порядок. Числен-
ность икры составляла 79.6, а личинок – 7.5 экз/м2 

(табл. 1). Доминировала икра E. encrasicolus, со-
ставляя 72.9%, субдоминантным видом была 
T.  mediterraneus  – 16.5%. Икра остальных видов 
тепловодных рыб встречалась единично. Среди 
личинок доминирование было слабо выражено. 
В пробах преобладали личинки рыб, обычные для 
прибрежных вод, с длительным периодом постэм-
брионального развития. На личинок рыб с демер-
сальной икрой приходилось 45.3%, а на личинок 
пелагофильных рыб – 13.3%. Личинки, типичные 
для открытых вод шельфа, были представлены 
только E. encrasicolus (25.4%) и S. schmidti (12%). Под 
слоем термоклина продолжался нерест умеренно-
водных рыб. Доля икры S. sprattus и M. merlangus 
в сумме не превышала 2.5%, а личинок трех видов 
рыб из сем. Gadidae – 3.9% (табл. 1).

В  прибрежной акватории Севастополя ихти-
опланктон присутствовал во всех пробах. Всего 
были идентифицированы 25 видов икры и личинок 
рыб из 17 семейств (табл. 1). Средняя численность 
икры составила 161.5, а личинок – 25.1 экз/м2. Если 
в начале июня при температуре менее 20°С было 
отмечено 9 видов икры и личинок рыб, а средняя 
численность икры составляла 73.6 и 5.6 экз/м2 со-
ответственно, то в третьей декаде июня при темпе-
ратуре, превышающей 24°С, средняя численность 
икры достигала 210, а личинок – 36 экз/м2. В про-
бах преобладала икра D. annularis (49.7%), а доля 
икры E. encrasicolus составляла около 16%. (табл. 1). 
В отличие от других районов исследований здесь 
были широко представлены личинки из сем. 
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Таблица 1. Видовой состав ихтиопланктона в июне 2020 г. в различных районах исследований

Семейство Виды

Сектора в Черном море
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Умеренноводные виды

Clupeidae Sprattus sprattus (Linnaeus, 178) + +
Gadidae Merlangius merlangus Linnaeus, 1758 + + +

Trisopterus luscus Linnaeus, 1758 +
Gadidae spp. +

Тепловодные виды

Engraulidae Engraulis encrasicolus Linnaeus, 1758 + + + + +
Syngnathidae Syngnathus schmidti Popov, 1927 + + + +
Scorpaenidae Scorpaena porcus Linnaeus, 1758 + +
Serranidae Serranus scriba (Linnaeus, 1758) + +
Trachinidae Trachinus draco Linnaeus, 1758 +
Gobiesocidae Lepadogaster candolii Risso, 1810 +

Diplecogaster bimaculata (Bonnaterre, 1788) + +
Blenniidae Parablennius tentacularis (Brünnich, 1768) +

Parablennius sanguinolentus (Pallas, 1814) +
Coryphoblennius galerita (Linnaeus, 1758) +
Blenniidae spp. +

Callionymidae Callionymus sp. + + + +
Gobiidae Gobius niger Linnaeus, 1758 + + +

Pomatoschistus marmoratus (Risso, 1810) + +
Pomatoschistus minutus (Pallas, 1770) + +
Pomatoschistus pictus Malm, 1865 + +
Knipowitschia longecaudata (Kessler, 1877) +

Carangidae Trachurus mediterraneus (Staindachner,1868) + + + +
Mullidae Mullus barbatus Linnaeus, 1758 + + + +
Sciaenidae Sciaena umbra (Linnaeus, 1758) + +
Sparidae Diplodus annularis (Linnaeus, 1758) + + +

Sparidae spp. +
Labridae Ctenolabrus rupestris (Linnaeus, 1758) +

Symphodus ocellatus (Linnaeus, 1758) + + +
Symphodus roissali (Risso, 1810) +
Symphodus cinereus (Bonnaterre, 1788) +

Scombridae Sarda sarda (Bloch, 1793) +
Pomatomidae Pomatomus saltatrix (Linnaeus, 1766) + + +
Scophthalmidae Scophthalmus maeoticus (Pallas, 1814) + +
Bothidae Arnoglossus kessler (Schmidt, 1915) +
Soleidae Pegusa nasuta (Pallas, 1814) +
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Labridae, из редких видов можно отметить личин-
ку Coryphoblennius galerita (Linnaeus, 1758). Нерест 
массовой промысловой T. mediterraneus здесь был 
результативным, личинки присутствовали практи-
чески во всех пробах. Суммарная численность ли-
чинок T. mediterraneus и E. encrasicolus составляла 
более половины общей численности личинок всех 
видов, обнаруженных в этом районе. Умеренново-
дные виды были представлены только единичной 
икрой M. merlangus.

Питание личинок рыб. Выживание личинок рыб 
в значительной степени зависит от трофических 
взаимоотношений в  планктонном сообществе, 
а именно – кормовой базы личинок рыб. Изуче-
но питание и размерно-массовые характеристики 
60 экз. личинок рыб, относящихся к 7 семействам 
из Черного моря и 25 экз. личинок E. encrasicolus 
из Азовского моря, в прибрежной акватории Се-
вастополя исследовано 61 экз. личинок рыб из 
5 семейств. В Азовском море и в прибрежной ак-
ватории Севастополя все личинки E. encrasicolus 
находились на желточном типе питания. Наибо-
лее благоприятные условия для выживания личи-
нок наблюдались в западном секторе исследова-
ний, где пробы отбирались в третьей декаде июня. 
Здесь был отмечен наиболее широкий размерный 
ряд личинок E. encrasicolus (TL от 2.3 до 6.6 мм), 
которые находились на желточном, смешанном 
и внешнем типах питания. В кишечниках личинок 
E. encrasicolus на внешнем типе питания (длина бо-
лее 6 мм) пищевые организмы были переварены 
до аморфной массы. В пищевом комке личинок 
остальных видов идентифицированы ювенильные 
стадии копепод. Кладоцеры отмечены у S. schmidti, 

K. longecaudata и  Lepadogaster candolii, единично 
встречались яйца гидробионтов. Большое коли-
чество пищевых объектов в кишечниках личинок, 
пойманных в западном секторе, свидетельствует 
о благоприятных кормовых условиях в исследуе-
мый период. Так, если в западном секторе иссле-
дований в кишечниках S. schmidti обнаружено от 5 
до 28 пищевых объектов, то в центральном секторе 
исследований их количество колебалось от 1 до 6, 
в районе Кавказа – от 1 до 4 экз., а у экземпляра, 
пойманного в  Азовском море, отмечено только 
2 объекта (Copepoda (Calanoida)) длиной 0.25 мм. 
У личинок сем. Gobiidae пищевые организмы (от 1 
до 3 экз. на один кишечник) встречались только 
в западном секторе исследований.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные о видовом составе и численности их-
тиопланктона в разных районах, соответствующих 
конкретным этапам формирования летнего типа 
термической стратификации вод, свидетельству-
ют о существенных региональных отличиях ихти-
опланктонных комплексов. В течение июня 2020 г. 
в открытых водах Черного моря наблюдалось по-
следовательное развитие летнего нерестового сезо-
на тепловодных видов рыб.

В центральном секторе исследования выполня-
ли на заключительной фазе весеннего гидрологи-
ческого сезона при интенсивном прогреве верхнего 
слоя моря, однако ВКС летнего типа еще не сфор-
мировался. В начале съемки на большей части ак-
ватории температура поверхности моря составляла 
16–17°С. Пониженные значения температуры воды 

Рис. 3. Карта-схема пространственного распределения ихтиопланктона (экз/м2).
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(до 14°С) наблюдались в узкой прибрежной зоне 
от Ялты до Феодосийского залива как остаточное 
проявление прибрежного апвеллинга, а наиболее 
высокие (до 17.5–18.0°С) – в водах ОЧТ в южной 
части сектора (рис. 1а). Активный прогрев верхне-
го слоя моря продолжался до начала второй декады 
месяца, когда ТПМ увеличилась до 21–22°С. В пе-
риод с 4 по 15 июня в центральном секторе иссле-
дований в ихтиопланктоне было отмечено 9 видов 
(7 тепловодных), а средняя численность икры и ли-
чинок составляла всего 7.8 и 0.7 экз/м2. Сложивша-
яся термическая структура верхнего слоя моря не 
способствовала нересту тепловодных видов рыб, 
что подтверждается высокой долей (19%) икры 
умеренноводных S. sprattus и M. merlangus в пробах.

Начиная с середины второй декады июня ак-
тивизация атмосферных процессов над бассейном 
Черного и Азовского морей привела к усилению 
ветро-волнового перемешивания и  замедлению 
прогрева верхнего слоя моря. Волнение моря до 
3 баллов по всей акватории кавказского сектора 
отмечалось с 19 по 21 июня. Вследствие вовлече-
ния в  верхний слой моря холодных вод из слоя 
максимальных вертикальных градиентов темпе-
ратуры значения ТПМ по сравнению с предше-
ствующими понизились на 1–2°С, что замедлило 
процесс формирования летнего типа вертикальной 
термической стратификации (Филлипс, 1980). Та-
ким образом, съемка в кавказском секторе выпол-
нялась в начальной фазе летнего гидрологическо-
го сезона со слабо выраженным ВКС толщиной до 
5–7 м и перепадом температур от 22–24°С на по-
верхности до 18–20°С на глубине 20 м. Усиление 
ветро-волнового перемешивания и  замедление 
прогрева верхнего слоя моря не способствовали 
нерестовой активности теплолюбивых видов рыб. 
В ихтиопланктонных пробах были отмечены все-
го 7 видов, средняя численность икры составля-
ла 11.5, а личинок – 0.7 экз/м2. Активный нерест 
E. encrasicolus наблюдался только в пределах Кер-
ченского антициклона в северо-восточной части 
акватории в сложившихся благоприятных термоди-
намических условиях при минимальной ветро-вол-
новой активности. Здесь численность ее икры со-
ставляла 116 экз/м2, однако личинки в пробах от-
сутствовали.

В Западном секторе исследований съемка вы-
полнялась уже в  летний гидрологический сезон 
при значениях температуры поверхности моря 
23–26°С (рис. 1б). Сформировавшаяся термиче-
ская структура летнего типа с ВКС толщиной более 
10 м способствовала началу массового нереста те-
пловодных видов рыб. Здесь были отмечены 26 ви-
дов икры и  личинок рыб. Средняя численность 
как икры, так и личинок возросла по сравнению 
с центральном сектором исследований на поря-
док и составляла 79.5 и 7.5 экз/м2 соответствен-
но. В прибрежной акватории средняя численность 

ихтиопланктона превышала значения открытых 
вод в 2 раза по икре и в 3.5 раза по личинкам, а их 
максимальная численность достигала 368 и 85 экз/
м2 соответственно. Одновременно было отмечено 
массовое развитие кормового зоопланктона как 
в прибрежной акватории, так и в открытых водах 
северо-западной части Черного моря, что под-
тверждается высокой численностью личинок, на-
ходящихся на разных типах питания, и большим 
количеством кормовых организмов в их кишечни-
ках.

В  последние годы в  летний гидрологический 
сезон было отмечено увеличение количества уз-
коприбрежных видов ихтиопланктона в открытых 
водах шельфа в связи с усилением роли прибреж-
но-шельфовых квазистационарных антицикло-
нических вихрей вдоль берегов Крыма и Кавказа 
при снижении интенсивности ОЧТ (Белокопы-
тов, 2017; Климова и др., 2021). В третьей декаде 
июня большая часть акватории западного сектора 
находилась под влиянием квазистационарного ан-
тициклонического круговорота (Севастопольский 
антициклон). Циркуляция вод в системе Севасто-
польского антициклона способствовала выносу 
по своей восточной периферии зоо- и ихтиоплан-
ктона с прибрежной акватории западного Крыма 
в открытые воды (рис. 2б). Одновременно по се-
веро-западной периферии антициклона отмече-
но поступление хорошо прогретых дунайских вод 
с пониженной соленостью, которые также способ-
ствовали выносу планктона из прибрежных аква-
торий северо-западного шельфа в открытые воды 
(рис. 1б). Увеличение количества видов в открытых 
водах западного сектора наблюдалось в основном 
за счет личинок узкоприбрежных рыб с демерсаль-
ной икрой из семейств Gobiesocidae, Blenniidae, 
Gobiidae, Labridae.

Поскольку количество видов в ихтиопланктоне 
прибрежной акватории Севастополя и открытых 
вод западного сектора оказалось одного порядка, 
мы проанализировали состояние ихтиопланктон-
ных комплексов этих районов с помощью наиболее 
часто употребляемых индексов видового разноо-
бразия (индексов видового разнообразия, видово-
го богатства, доминирования и выровненности), 
предложенных (Одум, 1986), а также индексов ви-
дового (Sörensen, 1948) и  структурного сходства 
(Константинов, 1969).

Высокое видовое разнообразие обычно характе-
ризуется максимальной выровненностью и отсут-
ствием доминирования отдельных видов (Одум, 
1986). В прибрежной акватории Севастополя была 
отмечена высокая выровненность (0.53) и низкое 
доминирование (0.27) отдельных видов, что при-
вело к повышению индекса видового разнообра-
зия ихтиопланктона до 2.44 (табл. 2). Показатели 
индексов видового богатства зависят от количе-
ства видов в изучаемом сообществе и суммарной 
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численности всех особей. Поэтому, несмотря на 
сопоставимое число видов, индекс видового богат-
ства в открытых водах оказался выше, чем в при-
брежной акватории Севастополя, где численность 
была намного выше (табл. 2).

Сопоставимое количество видов в ихтиоплан-
ктоне обоих районов исследований способствовало 
повышению показателя индекса видового сходства 
(Sörensen, 1948) ихтиопланктона, который составил 
(0.63). Индекс структурного сходства (Константи-
нов, 1969) в  данных районах для икры составил 
всего 36.6, а для личинок – 46.7, что вполне зако-
номерно в связи с различиями в структуре видово-
го состава икры и личинок в открытых и прибреж-
ных водах. Структура видового состава икры была 
типичной (Дехник, Павловская, 1979) как в откры-
тых водах Западного сектора с доминированием E. 
encrasicolus, так и в прибрежной акватории моря, 
где доминирование не было выражено, а в про-
бах преобладала икра D. annularis, E. encrasicolus, T. 
mediterraneus и M. barbatus. Однако среди личинок 
отсутствие доминирования наблюдалось в обоих 
районах исследований, а высокая доля личинок уз-
коприбрежных видов способствовала увеличению 
показателя индекса структурного сходства.

В первой половине июня наблюдался период 
активного прогрева верхнего слоя моря. Значения 
ТПМ колебались от 19 до 22°С и были благоприят-
ны для нереста и эмбрионального развития икры 
наиболее массового тепловодного вида черномор-
ской ихтиофауны – E. encrasicolus. В Центральном 
секторе исследований средняя численность икры 
еще не превышала 6.0 экз/м2, однако нерест был 
результативным, доля личинок от количества икры 
в ловах составляла 2.1%.

В конце второй декады июня в Азовском море 
несмотря на то, что средняя численность икры 
E. encrasicolus превышала 460 экз/м2, процент ли-
чинок от количества икры в пробах был низким 
(1.6%), причем все личинки находились на желточ-
ном типе питания. Низкая эффективность нереста 
E. encrasicolus в Азовском море, вероятно, связана 
с климатическим осолонением азовских вод (Берд-
ников и др., 2019). Уже с 2017 г. соленость достигла 
14–15‰, что приводило к смене солоноватоводных 

видов зоопланктона на морские. Для выживания 
личинок рыб в период перехода на внешний тип 
питания необходимо достаточное количество мел-
коразмерных фракций кормового зоопланктона. 
Однако массовое развитие морского зоопланкто-
на, в отличие от солоноватоводного, наблюдает-
ся при более высокой температуре воды в  море 
(Надолинский, Надолинский, 2018). Температура 
воды в период исследований не превышала 22°С. 
Вероятно, именно низкая численность мелкораз-
мерных фракций в кормовом зоопланктоне Азов-
ского моря отрицательно повлияла на выживание 
личинок E. encrasicolus. Данное предположение 
подтверждается нашими данными по размерному 
составу и питанию личинок рыб Азовского моря.

В западном секторе съемка выполнялась уже 
в начальной фазе летнего гидрологического се-
зона при значениях ТПМ свыше 23°С и сформи-
ровавшемся ВКС летнего типа толщиной более 
10 м, что было благоприятным как для нереста те-
плолюбивых рыб, так и массового развития кор-
мового зоопланктона. Эффективность нереста E. 
encrasicolus в открытых водах западного сектора 
была сопоставима с таковой в прибрежной аква-
тории Севастополя в конце 1958–1959 гг., когда 
в июне на траверзе Камышовой бухты при темпе-
ратуре поверхности моря 18–19°С она составляла 
3.2% (Дехник, 1973). В прибрежной акватории Се-
вастополя в том же районе исследований в конце 
третьей декады июня 2020 г. температура поверх-
ности в  море уже достигала 26°С, а  эффектив-
ность нереста составила 34%, что соответствова-
ло эффективности в разгар нереста E. encrasicolus 
в июле – августе 1950-х гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Последовательность выполнения ихтиоплан-
ктонных исследований в процессе формирования 
термической структуры вод, благоприятной для 
начала массового нереста теплолюбивых рыб, по-
казала резкое увеличение количества видов и чис-
ленности ихтиопланктона от заключительной фазы 
весеннего гидрологического сезона до начальной 
фазы летнего. Если в  начале исследований при 

Таблица 2. Показатели индексов видового разнообразия ихтиопланктона

Индексы разнообразия Западный сектор Прибрежная акватория 
Севастополя

Индекс видового разнообразия (Shennon, 1949) 1.77 2.45
Индекс видового богатства (Simpson, 1949) 13.04 10.63
Индекс доминирования (Margalef, 1958) 0.52 0.27
Индекс выровненности (Pielou, 1966) 0.38 0.53
Количество видов 26 25
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активном прогреве поверхности моря и  отсут-
ствии ВКС в центральном секторе исследований 
в ихтиопланктоне были отмечены 9 видов, сред-
няя численность икры составляла 7.8, а личинок 
0.7 экз/м2, то к концу ихтиопланктонной съемки 
в западном секторе в условиях сформировавшей-
ся термической структуры летнего типа с толщи-
ной ВКС более 10 м количество видов возросло до 
26, их численность возросла на порядок. Здесь же 
наблюдались наиболее благоприятные условия для 
выживания личинок рыб, что подтверждено широ-
ким размерным рядом личинок и большим количе-
ством пищевых объектов в их кишечниках.

Наиболее благоприятные условия для выжи-
вания ихтиопланктона наблюдались в прибреж-
ной акватории Севастополя, где отмечены макси-
мальная численность икры и личинок рыб и высо-
кие показатели индексов видового разнообразия. 
К концу третьей декады июня эффективность не-
реста массового промыслового вида E. encrasicolus 
была сопоставима с июлем – августом середины 
ХХ века и составляла свыше 34%.

В конце второй декады июня, несмотря на бла-
гоприятную температуру поверхности моря (22–
24°С), активизация циклонической деятельности 
в  восточной части моря привела к  замедлению 
процесса образования термической стратифика-
ции летнего типа в Кавказском секторе исследова-
ний. Количество видов и численность ихтиоплан-
ктона были сопоставимы с таковым в Центральном 
секторе в период заключительной фазы весеннего 
гидрологического сезона.

Низкая эффективность нереста E. encrasicolus 
в  Азовском море, вероятно, связана с  климати-
ческим осолонением азовских вод, что привело 
к смене солоноватоводных видов зоопланктона на 
морские, чье массовое развитие наблюдается в бо-
лее поздние сроки, не совпавшие с интенсивным 
нерестом азовоморской популяции E. encrasicolus, 
который наблюдался в период наших исследова-
ний.

Сравнительный анализ структуры видового 
состава икры прибрежных и открытых вод запад-
ного сектора показал их соответствие с периодом 
устойчивого состояния ихтиопланктона в середине 
прошлого века (выраженное доминирование одно-
го вида в открытых водах и отсутствие доминиро-
вания в прибрежных водах), что подтверждается 
низким показателем индекса структурного сход-
ства (36.6).

Развитие квазистационарного Севастопольско-
го антициклона, наряду с особенностями цирку-
ляции вод северо-западной части Черного моря, 
определяли динамику вод в западном секторе ис-
следований, способствующую выносу личинок 
прибрежных видов с  длительным периодом по-
стэмбрионального развития в сторону открытого 

моря. В результате количество видов в ихтиоплан-
ктоне и структура видового состава личинок рыб 
(отсутствие выраженного доминирования) в  от-
крытых водах западного шельфа оказалась близкой 
к таковой в прибрежной акватории моря, а индекс 
структурного сходства личинок составил 46.7.

Работа выполнена по темам госзадания 
№ 121030100028-0 “Закономерности формиро-
вания и  антропогенная трансформация биораз-
нообразия и  биоресурсов Азово-Черноморско-
го бассейна и других районов Мирового океана” 
и  № 121030300149-0 “Исследование механизмов 
управления продукционными процессами в биотех-
нологических комплексах с целью разработки науч-
ных основ получения биологически активных ве-
ществ и технических продуктов морского генезиса”.
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Regional variability of the Black Sea ichthyoplankton state during 
the change of the spring hydrological season to the summer
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The species diversity and spatial distribution of ichthyoplankton in the coastal and open waters of the 
northern part of the Black Sea and the southwestern part of the Sea of Azov in June 2020 are presented. 
The species diversity and abundance of ichthyoplankton changed in accordance with the regional 
conditions of warming of the sea upper layer during the formation of a vertical thermal structure of the 
summer type. The most favorable conditions for the survival of ichthyoplankton were observed in the 
open and coastal waters of the Western Sector of research in the initial phase of the summer hydrological 
season.

Keywords: ichthyoplankton, species diversity, spatial distribution, feeding of fish larvae, Black Sea, hy-
drological regime




