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Проведена оценка уровня фитомассы и ее распределения в бентосе на разных участках юго-запада и 

юга Крыма. Ключевым продуцентом среди отделов является видовой комплекс Heterokontophyta, 

среди видов – Vertebrata subulifera, Ericaria crinita, Gongolaria barbata, Phyllophora crispa. Показано, 

что по силе вертикальных и горизонтальных изменений фитомассы видовые комплексы располагаются 

в последовательности: Chlorophyta>Rhodophyta>Heterokontophyta. В диапазон глубин, оптимальных 

для функционирования Chlorophyta, входят 0,5 и 1 м, Heterokontophyta – 1–5 м, Rhodophyta – 5 м. 

Значения индекса Шеннона достигают 1,5–3,5. С учетом индекса Пиелу выделены районы и 

горизонты, где сообщества отличаются «структурным перекосом» видового состава или обладают 

однородным сложением. Статистически достоверное различие фитомассы между районами 

отсутствует, а значимая зависимость от глубины чаще характерна Heterokontophyta и фитоценону, у 

Rhodophyta она подтверждается реже. 

Ключевые слова: Черное море, макроводоросли, фитомасса, пространственное распределение, 

изменчивость. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Фитомасса является опосредованной характеристикой продукционного 

потенциала как отдельных видов макроводорослей, так и их группировок [1, 2]. 

Полное представление о морских фитоценозах невозможно без данных о фитомассе 

и дифференциации видовых комплексов разных отделов по их роли в 

продукционном процессе. Высказывается мнение, что без таких сведений трудно 

создать систему критериев выделения морских участков, нуждающихся в защите 

или разрешенных для хозяйственной эксплуатации без ущерба ресурсному 

потенциалу [3–5]. Изучение биологической продуктивности фитоценозов, 

продукции и удельной скорости роста напрямую связаны с определением 

фитомассы [1, 2, 6]. Следует отметить, что пул литературных источников содержит 

достаточное количество статей, посвященных результатам изучения состава и 

структуры черноморского макрофитобентоса (МФБ) и попутно включающих 

сведения о фитомассе и запасах макрофитов [7–10]. Однако работ, целью которых 

была бы всесторонняя оценка фитомассы сообщества, отдельных видов и их групп 

(отделов) в пространственно-временном аспекте, немного. Первые результаты таких 

исследований на отдельных участках черноморского прибрежья нами изложены 
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ранее [11, 12] или находятся в печати. Целью настоящей работы является оценка 

уровня фитомассы донных сообществ и входящих в них видов и их групп, а также 

характер и направленность ее изменений в фитальной зоне юго-западного и южного 

прибрежья Крыма. Поскольку сформулированная цель не предполагает оценку  

ß-разнообразия МФБ, в дальнейшем используем понятие «фитоценон» как 

«…обобщенный фитоценоз, который применяют на первом синтетическом этапе 

классификации растительности» [13]. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работа основана на анализе проб МФБ, собранных летом 2021 и 2022 годов по 

геоботанической методике, модифицированной для подводных исследований [14]. 

Отбор проб проводили методом вертикальных разрезов с применением 

легководолазного снаряжения и с использованием маломерного судна. 

Макроводоросли собирали на юго-западе и юге Крыма в акватории мысов Лукулл, 

Фиолент, Сарыч, у Херсонеса Таврического и в районе скалы Дива и горы Кошка на 

глубинах 0.5, 1, 3, 5, 10 и 15 м (до нижней границы обитания водорослей). При 

отборе проб на каждой глубине применяли учетные площадки размером 25 × 25 см 

в четырехкратной повторности. На рисунке представлены схема расположения, 

название и нумерация районов исследования (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Районы исследования: I – мыс Лукулл, II – у Херсонеса Таврического,  

III – мыс Фиолент, IY – мыс Сарыч, Y – у скалы Дива и горы Кошка. 
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Район I «Мыс Лукулл» расположен в северо-восточной части г. Севастополя. 

Побережье данной территории представляет зону перехода морфоструктур горной 

области к морфоструктурам шельфа равнинно-платформенных областей. Здесь 

сосредоточено нагромождение плит и глыб конгломерата, образующих выступы дна 

и отдельные банки [15]. Гидролого-гидрохимические исследования прибрежной 

акватории выявили высокую обеспеченность среды кислородом, низкие значения 

БПК5, окисляемости, концентрации минеральных форм азота и фосфора. 

Содержание биогенов типично для незагрязненных прибрежных вод [16]. Вместе с 

тем известно, что на побережье от мыса Лукулл до мыса Сарыч функционируют 35 

выпусков сточных вод, а расположенные здесь русла рек принимают стоки 

организованных и неорганизованных источников и даже периодически отличаются 

высоким уровнем загрязнения металлами и нефтепродуктами [17].  

Район II «У Херсонеса Таврического» находится на юго-западе Крыма, между 

бухтами Песочной и Карантинной. Его береговой зоне характерны известняковые 

обрывистые склоны с волноприбойными нишами и висячими карнизами, 

единичными гротами и пещерами. В кутовой части бухты Карантинной находятся 

аварийные выпуски неочищенных бытовых стоков и вод ливневой канализации. 

Здесь расположена база военных и гражданских транспортных средств. Величина 

индекса эвтрофикации E-TRIX (3.66) позволяет отнести качество вод бухты 

Карантинной к среднему трофическому уровню [18]. В бухте Песочной нет прямых 

источников загрязнения, здесь функционируют небольшие городские пляжи и 

курортно-оздоровительный комплекс.  

Район III «Мыс Фиолент» находится на юго-западе Крыма и представляет 

собой единую бенчево-клифовую зону, выработанную в отложениях структурных 

денудационноостанцовых равнин Гераклейского полуострова и в магматических 

породах [19]. Акватория считается относительно чистой, что обеспечивается 

сезонными и суточными перемещениями водных масс и сгонно-нагонными 

явлениями [20]. Однако, на западе акватории располагаются КОС «Южные», на 

востоке – КОС «Балаклавские». В неблагоприятных условиях (слабые течения и 

отсутствие стратификации) плюм сточных вод может быть большим и способным к 

поднятию на поверхность. Периодически у мыса Фиолент значения БПК5 

превышают ПДК [17]. 

Район IY «Мыс Сарыч» является частью бухты Ласпи. С юга и юго-запада его 

акватория оконтурена обрывистыми и крутыми клифовыми склонами, которые в 

крайней восточной части представлены глыбовым навалом известняка [21]. Частые 

и сильные ветра обеспечивают круглогодичное воздействие волн на берег. Летом 

температура воды периодически понижается за счет подъема глубинных вод [22]. 

Бухта длительное время считалась одной из чистых акваторий Севастопольского 

региона. В настоящее время на ее склонах и у мыса Сарыч развернуто 

строительство многоэтажных объектов, активизирующее обвально-оползневые 

процессы, а развитие рекреационной инфраструктуры вызывает увеличение 

объемов береговых стоков. Сейчас повышение величины БПК5 можно обнаружить 

даже на расстоянии от берега [23]. 



 
 
 Евстигнеева И. К., Танковская И. Н. 

 

106 

Район Y «У скалы Дива и горы Кошка» территориально принадлежит Большой 

Ялте и располагается вдоль береговой линии Голубого залива и Симеизской бухты, 

гранича с памятником регионального значения «Гора Кошка», санаториями, 

пляжной зоной. В западной и центральной части данного района на глубине 0,5–1 м 

располагается валунно-глыбовый бенч из грубообломочных отложений. Здесь же на 

глубине 1–5 м, а в восточной части на глубине 0,5–5 м отмечен подводный склон, 

сложенный глыбовыми навалами. Вдоль прибрежной зоны на глубине 0,5–15 м 

находится слабонаклонная равнина, образованная гравийно-песчаными с битой 

ракушей отложениями. Свыше 15 м зарегистрирована такая же равнина, но из 

песчаных отложений, где бентосные водоросли не произрастают [24]. В 

прибрежной зоне Голубого залива отсутствуют крупные предприятия. На 

гидрохимический состав вод залива могут оказывать влияние бытовые стоки 

очистных сооружений пгт Кацивели, развлекательного комплекса «Аквапарк», а 

также пгт Симеиз и Алупка. Сток морских вод из «Аквапарка» воздействует на 

придонное распределение нитратов, а пресные воды реки Лименки – на 

поверхностное распространение кремнекислоты.  

В ходе работ всего было собрано 120 количественных и качественных проб. 

Камеральная обработка полученного материала проходила в лаборатории, где 

определяли видовой состав водорослей с применением микроскопа «Армед XS-90» 

и сырую фитомассу на электронных весах «ВК-600». Идентификацию видового 

состава водорослей осуществляли по базовому определителю с учетом современных 

номенклатурных изменений [25, 26]. Для описания структуры МФБ применяли 

индекс видового разнообразия Шеннона (H), вычисленный по биомассе популяций, 

составляющих сообщество и индекс Пиелу (E) [27]. По шкале Е. Л. Любарского и с 

учетом индивидуальной фитомассы видов выделяли группы «абсолютных 

доминантов», «доминантов», «содоминантов», «второстепенных» и 

«малозначимых» элементов продукционного процесса [28].  

Для оценки пространственной вариабельности фитомассы (по глубинам в 

каждом районе и между районами, но на каждой глубине в отдельности) вычисляли 

ее среднее значение с доверительным интервалом и коэффициент вариации (Сv, %) 

[29] На основе величины Сv определяли степень изменчивости признака по шкале 

Г. Н. Зайцева для биологических объектов: «верхне- и нижненормальная», 

«значительная», «большая», «очень большая», «аномально высокая» [30]. С 

помощью t-критерия Стьюдента оценивали значимость различий фитомассы на 

разных глубинах в акваториях обследованных районов [31]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В состав летней макрофлоры бентоса районов исследования входят 114 видов 

водорослей 71 рода, 40 семейств, 26 порядков, 6 классов отделов Chlorophyta, 

Heterokontophyta и Rhodophyta [32]. Наибольшим видовым разнообразием среди 

отделов отличается Rhodophyta, среди порядков, семейств и родов – Ceramiales, 

Rhodomelaceae, Ulva и Cladophora. В константное ядро флоры входят такие 

ключевые ценозообразующие черноморские виды, как Gongolaria barbata (Stackh.) 
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Kuntze, Ericaria crinita (Duby) Molinari et Guiry и Phyllophora crispa (Huds.) 

P. S. Dixon. 

Установлено, что абсолютная суммарная фитомасса макроводорослей в районах 

исследований изменяется широко, о чем свидетельствуют размах ее величин (почти 

7,5 кг‧м
-2

) и высокое различие крайних значений. Изменчивость фитомассы, средней 

для горизонтов фитали в каждом из районов, не столь существенная и, исходя из 

шкалы Г. Н. Зайцева, находится в пределах «нормальной» и только в районах III и 

IY приобретает характер «значительных» колебаний. Этот же показатель, но 

средний для районов, в зоне фитали от 0.5 до 5 м возрастает с увеличением 

глубины, после 5 м он снижается (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Изменение средней общей фитомассы водорослей по глубинам (А) в 

разных районах (В). 

 

О том, насколько фитомасса – вариативный признак, можно судить и по 

параметрам ее изменчивости у таких групп видов, как отделы. В них входят виды, 

объединенные общим строением, составом и своими особенностями развития, что 

не может не сказаться на разнице в объемах продуцируемой фитомассы и на 

характере ее изменчивости у разных отделов. Так, общая фитомасса видов 

Chlorophyta (Ch) в районах и на разных горизонтах фитали изменяется от 0,001 до 

851,0 г‧м
-2

. Весомое различие крайних значений показателя, доверительный 

интервал, нередко превышающий среднее значение фитомассы, аномально высокий 

уровень коэффициента вариации как в разных районах, так и на разной глубине 

свидетельствуют о повышенной изменчивости признака. Абсолютная фитомасса 

видов зеленых водорослей примерно одинаковая (163–169 г‧м
-2

) и только в 

акватории районов II и III она ниже в 1,4–2 раза. Исходя из уровня фитомассы, 

наиболее благоприятными для функционирования видов данного отдела являются 

условия на горизонтах 0,5 и 1 м и более критичными – на 10 и особенно на 15 м. 

Этому есть объяснение, базирующееся на классическом представлении о 

зависимости фотопигментного аппарата, в частности, зеленых водорослей, от длины 

световых волн. При прохождении через воду свет красной и синей областей спектра 

поглощается и на глубину проникает зеленый свет, слабо воспринимаемый 

хлорофиллом [33]. Поэтому в приповерхностных слоях, как правило, преобладают 
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зеленые водоросли, а глубже – бурые и красные, содержащие фотопигменты, 

способствующие использованию энергии зеленого света. На долю фитомассы 

зеленых водорослей приходится всего 2–3 % от фитомассы фитоценона в каждом 

районе и на разной глубине в отдельности. Высокие объемы фитомассы Ch, 

зафиксированные на 0,5 м в районе IY и на 5 м в районе Y, обеспечены прежде 

всего за счет Ulva rigida C. Agardh и Bryopsis hypnoides J. V. Lamour., выполняющих 

в этих условиях роль «содоминантов».  

Общая фитомасса видового комплекса Heterokontophyta (Het) варьирует так же 

значительно, как у Ch и даже при больших крайних значениях и их размахе. По 

объему своей фитомассы бурые водоросли доминируют на каждой глубине, кроме 

10 и 15 м. В зоне фитали, ограниченной глубинными горизонтами 0,5 и 5 м, вклад 

фитомассы Het составляет 50–82 % от фитомассы всех видов. В этой части 

фитальной зоны в каждом районе Ericaria crinita (Duby) Molinari et Guiry и 

Gongolaria barbata (Stackh.) Kuntze выступают в роли «доминанта» и «абсолютного 

доминанта» по классификации Е. Л. Любарского. На остальных участках эти виды 

функционируют в качестве «содоминантов». На больших глубинах, где 

господствуют красные водоросли, на долю Het приходится от четверти до трети 

фитомассы всего фитоценона. Средняя для районов фитомасса бурых водорослей с 

изменением глубины от 0,5 до 3 м постепенно увеличивается, а после 3 м – 

уменьшается. До 10–15 м вариации фитомассы имеют характер «нормальных», 

глубже они становятся «значительными» или «очень большими». Известно, что 

рост и продуктивность макрофитов, как фотосинтезирующих организмов, на 

больших глубинах особенно зависят от проникающего сюда света. Его доступность 

определяется особенностями сезона, прозрачностью воды, ухудшающейся в связи с 

дноуглубительными работами, речными шлейфами, а также вследствие «цветения» 

быстрорастущих автотрофов [34–37]. 

Фитомасса Het, средняя для всей фитали каждого из районов в отдельности, 

изменяется с размахом, в 3,4 раза меньшим, чем размах фитомассы, средней для 

всех районов в пределах одной и той же глубины. Большей частью такие изменения 

превышают «нормальные», установленные в соответствии со шкалой Г. Н. Зайцева. 

Отмечено снижение вклада бурых водорослей в общую среднюю фитомассу с 75 до 

52 % по направлению от юго-западных районов к южному. Наиболее оптимальным 

для произрастания бурых водорослей является диапазон глубин от 1 до 5 м и среди 

обследованных участков – район II.  

Фитомасса Rhodophyta (Rh), подобно таковой у Ch и Het, относится к не менее 

вариативным признакам, крайние параметры которого различаются во много раз 

(267–4711 г‧м
-2

). Вторая позиция видового комплекса красных водорослей в 

структуре донных сообществ и переход его представителей в разряд ключевых 

продуцентов, опережая Het на самых нижних горизонтах, иллюстрирует важность 

их функциональной роли. На долю Rh приходится от 14 до 74 % от биомассы 

фитоценона, средней для районов и глубин. Средняя для районов и глубин 

абсолютная фитомасса красных водорослей возрастает в направлении от юго-

западных участков (I – IY) к южному (Y).  
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Вертикальное распределение фитомассы красных водорослей (по горизонтам в 

каждом районе) сопровождается многократным увеличением ее с возрастанием 

глубины от 0,5 до 5 м и последующим понижением показателя на 10 и 15 м. Среди 

красных водорослей по участию в процессе формирования фитомассы особенно 

выделяется ценозообразующая Phyllophora crispa (Huds.) P. S. Dixon. Наиболее 

приемлемыми для успешного функционирования красных водорослей являются 

условия на глубине 5 м, а среди районов – района Y.  

Одной из оценок степени изменчивости по отношению к среднему показателю 

выборки является коэффициент вариации Cv. Установлено, что в нашем случае 

самым высоким уровнем Cv обладает фитомасса зеленых водорослей. На всех 

глубинных горизонтах, но в разных районах, выборка данных по абсолютной 

фитомассе видового комплекса Ch является самой неоднородной вообще и 

особенно на глубине от 3 до 15 м. Это является подтверждением классических 

представлений о распределении МФБ по глубине [38], в соответствии с которыми 

условия, складывающиеся на глубине 3 м и более, для развития зеленых водорослей 

не могут считаться благоприятными. Второе место по величине Cv чаще всего 

занимают виды Rh, третье – Het. Получается, что изменчивость фитомассы 

особенно велика у отдела с невысоким продукционным потенциалом или его 

реализация ограничена узким диапазоном глубин. И, наоборот, видовой комплекс 

Het как ключевой продуцент характеризуется однородностью пространственного 

распределения своей фитомассы, при этом ее изменения у видового комплекса 

отдела и фитоценона в большей части фитали вполне логично носят идентичный 

характер и только после глубины 10 м они становятся разнонаправленными (рис. 2). 

Не вдаваясь в подробности идентификации фитоценозов, можно предположить, что 

исследователь сталкивается с разными сообществами: в первом случае (глубины до 

10 м) с гонголариево-эрикариевым, а во втором (ниже 10 м) – с филлофоровым. Для 

Het, Rh и в меньшей степени для сообществ в целом характерны высокие значения 

Cv на больших глубинах, у Ch они превышают 100 % в фитоценоне, начиная с 3 м. 

Таким образом, по силе батиметрических (по глубинам) изменений фитомассы 

видовые комплексы разных отделов и фитоценон располагаются в следующей 

последовательности: Ch>Rh>Het>фитоценон. 

Анализ матрицы значений Cv фитомассы отделов показывает превосходство Ch 

по силе ее вертикальных вариаций в каждом районе и частое расположение Rh и Het 

на втором и третьем местах, соответственно (рис. 3).  

Максимум Cv  фитомассы разных комплексов видов разнесен в пространстве 

следующим образом: у Ch он приурочен к району IY, у Het – к району Y, у Rh и 

ценона – к району III.  

Применение шкалы Г. Н. Зайцева позволяет дать качественную оценку 

изменчивости абсолютной фитомассы ценона с его комплексами видов зеленых, 

бурых и красных водорослей. Полученные данные свидетельствуют о повсеместно 

повышенной изменчивости суммарной фитомассы представителей Ch, у Het и Rh 

это тоже проявляется, но лишь на нижней границе распространения бентосных 

водорослей (10 и 15 м) в районах исследований. Для общей фитомассы видов Ch 

характерны типы батиметрической изменчивости, значительно выходящие за 
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пределы «нормы» («большой» и «аномально высокий» типы), у остальных видов 

изменения в пространстве, за исключением глубины 10 и 15 м, осуществляются по 

«нижне- и «верхненормальному» подтипам.  
 

 
Рис. 3. Коэффициент вариации фитомассы водорослей на разных глубинах (А) 

и в районах (В). 
 

К важным и наиболее применяемым инструментам оценки биоразнообразия 

сообщества относится индекс Шеннона [39]. Он отражает сложность структуры, 

основываясь на количественной представленности видов, например, биомассы их 

популяций [40]. Типичные значения индекса в большинстве исследований 

находятся в диапазоне от 1,5 до 3,5, редко превышая 4,0. Наши расчеты показывают, 

что основная часть полученных данных укладывается в указанный диапазон 

(рис. 4).  

 
Рис. 4. Изменение значений индексов Шеннона (a) и Пиелу (b) на разных 

глубинах (А) и в районах (В). 
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При этом отмечено некоторое превышение значения 4,0 в сообществе на 

глубине 0,5 м в районе IY и отклонение от величины 1,5 в сторону уменьшения на 

глубине 10 и 15 м, где в одних районах (I и II) водоросли отсутствовали, по крайней 

мере, в измеряемых количествах, а в других (III и Y) – сообщества отличались не 

только небольшим количеством видов, но и преимущественным развитием одного 

из них. Следовательно, индекс служит не только оценке видового разнообразия, но 

и характеризует особенности распределения фитомассы между участниками 

продукционного процесса и тем самым позволяет описать разнообразие 

содоминантов. Средние для районов на каждом из горизонтов значения индекса 

Шеннона в большей части фитали примерно одинаковые и лишь на больших 

глубинах зафиксировано их понижение. Очевидно, в формирующихся на больших 

глубинах сообществах, а в Черном море они большей частью принадлежат 

филлофоровой ассоциации, большинство и так немногочисленных видов не 

способно проявлять устойчивость к воздействию разных, в том числе негативных, 

факторов. Сильно выраженное доминирование по фитомассе одного – двух видов 

характеризует высокий уровень их адаптации к режиму освещенности, 

прозрачности, характеру грунтов и гидродинамическим характеристикам на II этаже 

горизонта фотофильной растительности. Такие сообщества мы причисляем к 

монодоминантным. Наши наблюдения показывают, что на глубину 10–15 м из Ch 

способны проникать лишь немногие виды, но зато более часты находки бурых и 

красных водорослей, что вновь хорошо иллюстрирует выводы А. А. Калугиной-

Гутник [38] об особенностях вертикального распределения видов из разных отделов 

в Черном море. Среднее для глубин в каждом районе значение индекса H также 

примерно одинаковое, за исключением небольшого понижения в районе III. 

Колебания значений индекса между районами и по глубине являются 

«нормальными» по шкале Г. Н. Зайцева. 

На основе индекса Шеннона рассчитан индекс Пиелу, по которому можно 

судить о степени выравненности видовой структуры донных сообществ по уровню 

фитомассы. На юго-западе и юге Крымского прибрежья его значения варьируют в 

широких пределах (0,1–1,0) (рис. 4). Самый низкий индекс Пиелу присущ 

фитоценону на глубине 3 м района IY. Он характеризует низкую выравненность 

видов в сообществе, то есть отображает существенное преобладание некоторых 

видов, очевидно, с высокими адаптационными способностями. В состав сообщества 

на глубине 3 м района IY входит «абсолютный» доминант E. crinita с большой 

долей участия в продукционном процессе (68 %) В этом же районе, но на глубине 

0.5 м, подобный «структурный перекос» отсутствует. Здесь нет «абсолютных» 

доминантов, доля «доминанта» (45 %) не столь значительная, а оставшаяся часть 

фитомассы равномерно распределена между «содоминантами» и 

«второстепенными» видами (27 и 25 %), выделенными на основе шкалы 

Е. Л. Любарского. Наиболее высокий индекс Пиелу, средний для всех районов на 

каждой из глубин, отмечен у фитоценона на 0,5 м, в остальных случаях он примерно 

одинаково ниже. Совсем незначительно отличается величина индекса, средняя для 

всей фитали в каждом районе и, за исключением района IY, свидетельствует об 
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однородном сложении сообщества, при котором обилие всех видов примерно 

равное (0,6–0,7).  

С помощью t-критерия Стьюдента оценили значимость различий фитомассы 

отделов и всего сообщества на разных глубинах в акватории каждого из пяти 

районов (уровень значимости L=0,05). Установлено, что область достоверности 

различий суммарной фитомассы видов Ch приходится на глубины 0,5 м и 1 м при 

сравнении ее с фитомассой на 3, 10 и 15 м, а также на глубинах 3 и 5 м (табл. 1). 

Статистически значимая зависимость анализируемой характеристики от глубины в 

большинстве случаев характерна Het и ценону, у Rh она подтверждается реже. 

 

Таблица 1 

Статистическая оценка различий в выборке данных по фитомассе на разных 

глубинах 

 
Сhlorophyta Heterokontophyta Rhodophyta Ценоз 

Глубина, 

м tэксп p 

Г
и
п
о
те
за

 

tкр, tэксп p 
Г
и
п
о
те
за

 
tкр. tэксп p 

Г
и
п
о
те
за

 

tкр. tэксп p 

Г
и
п
о
те
за

 

tкр. 

0,5–1 1,76 0,12 H0 2,31 4,47 0,003 H1 2,31 0,83 0,43 H0 2,31 3,72 0,01 H1 2,31 

0,5–3 2,65 0,03 H1 2,31 4,01 0,005 H1 2,31 3,02 0,02 H1 2,31 2,15 0,07 H0 2,31 

0,5–5 1,45 0,19 H0 2,31 2,04 0,08 H0 2,31 5,05 0,00 H1 2,31 3,06 0,02 H1 2,31 

0,5–10 2,71 0,30 H1 2,36 1,71 0,13 H0 2,31 1,52 0,17 H0 2,31 0,18 0,86 H0 2,31 

0,5–15 2,81 0,05 H1 2,57 4,79 0,005 H1 2,45 4,43 0,01 H1 2,45 2,58 0,05 H1 2,45 

1–3 3,01 0,02 H1 2,31 0,39 0,71 H0 2,31 2,4 0,05 H1 2,31 1,42 0,20 H0 2,31 

1–5 1,18 0,28 H0 2,31 0,89 0,40 H0 2,31 4,48 0,003 H1 2,31 0,98 0,36 H0 2,31 

1–10 3,32 0,02 H1 2,36 5,81 7˟10-4 H1 2,31 1,28 0,24 H0 2,31 3,23 0,01 H1 2,31 

1–15 3,75 0,02 H1 2,57 9,98 2˟10-4 H1 2,45 3,21 0,02 H1 2,45 9,20 2˟10-4 H1 2,45 

3–5 6,92 2˟10-4 H1 2,31 1,1 0,31 H0 2,31 2,1 0,07 H0 2,31 0,07 0,95 H0 2,31 

3–10 0,39 0,71 H0 2,36 5,2 0,001 H1 2,31 0,15 0,89 H0 2,31 3,74 0,01 H1 2,31 

3–15 1,4 0,23 H0 2,57 8,01 5˟10-4 H1 2,45 0,29 0,79 H0 2,45 6,90 0,001 H1 2,45 

5–10 8,22 2˟10-4 H1 2,36 3,13 0,02 H1 2,31 1,12 0,30 H0 2,31 2,96 0,02 H1 2,31 

5–15 9,40 0,002 H1 2,57 4,97 0,04 H1 2,45 2,71 0,04 H0 2,45 4,82 0,01 H1 2,45 

10–15 1,86 0,16 H0 2,78 2,31 0,07 H0 2,45 0,29 0,78 H0 2,45 1,77 0,14 H0 2,45 

 

Статистически достоверное различие фитомассы видовых комплексов зеленых, 

бурых и красных водорослей и сообщества в целом между районами отсутствует 

(табл. 2). 

Полученные данные подкрепляют вывод о том, что вертикальная (по глубинам 

в каждом отдельно взятом районе) изменчивость анализируемого показателя, по 

сравнению с горизонтальной (между районами в пределах одного и того же 

горизонта), осуществляется интенсивнее. 
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Таблица 2  

Статистическая оценка различий в выборке данных по фитомассе в разных 

районах 

 
Сhlorophyta Heterokontophyta Rhodophyta Ценоз 

Районы 
tэксп p 

ги
п
о
те
за

 
tкр. tэксп p 

ги
п
о
те
за

 

tкр. tэксп p 

ги
п
о
те
за

 

tкр. tэксп p 

ги
п
о
те
за

 

tкр. 

I-II 0,41 0,70 H0 2,31 0,61 0,56 H0 2,31 0,68 0,52 H0 2,31 0,90 0,40 H0 2,31 

I-III 0,84 0,43 H0 2,37 0,36 0,73 H0 2,26 0,64 0,54 H0 2,31 0,11 0,92 H0 2,26 

I-IV 0,02 0,99 H0 2,26 0,10 0,93 H0 2,26 1,55 0,16 H0 2,26 0,48 0,65 H0 2,26 

I-V 0,02 0,98 H0 2,26 0,57 0,58 H0 2,26 2,24 0,06 H0 2,26 0,70 0,50 H0 2,26 

II-III 0,43 0,68 H0 2,37 0,90 0,39 H0 2,26 0,22 0,83 H0 2,26 0,74 0,48 H0 2,26 

II-IV 0,28 0,79 H0 2,26 0,66 0,53 H0 2,26 0,48 0,64 H0 2,26 0,21 0,84 H0 2,26 

II-V 0,33 0,75 H0 2,26 1,14 0,29 H0 2,26 1,35 0,22 H0 2,26 0,16 0,87 H0 2,26 

III-IV 0,56 0,60 H0 2,31 0,25 0,81 H0 2,23 0,65 0,53 H0 2,23 0,46 0,65 H0 2,23 

III-V 0,63 0,55 H0 2,31 0,26 0,80 H0 2,23 1,43 0,19 H0 2,23 0,60 0,56 H0 2,23 

IV-V 0,03 0,97 H0 2,23 0,46 0,66 H0 2,23 0,97 0,36 H0 2,23 0,07 0,94 H0 2,23 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе результатов гидроботанических исследований дана количественная 

оценка фитомассы макрофитобентоса и определена роль отделов в ее 

формировании на разных участках Крымского прибрежья.  

2. В исследованной акватории ключевым компонентом процесса образования 

фитомассы является видовой комплекс Heterokontophyta, вторая и третья 

позиция у Rhodophyta и Chlorophyta. К видам высоких категорий 

доминирования, выделенных на основе шкалы Е. Л. Любарского, относятся 

Vertebrata subulifera, Ericaria crinita, Gongolaria barbata, Phyllophora crispa.  

3. Фитомасса водорослей в каждом районе колеблется широко с минимумом на 

больших глубинах и максимумом, проявляющимся в остальной части фитали.  

4. Изменчивость фитомассы наиболее велика у видовых комплексов тех отделов, 

у которых она низкая (Chlorophyta). Для Heterokontophyta как ключевого 

участника процесса формирования фитомассы характерна однородность 

пространственного распределения.  

5. По силе вертикальных (по глубине в каждом районе) и горизонтальных (между 

районами на каждом горизонте в отдельности) изменений фитомассы видовые 

комплексы отделов располагаются в последовательности: Ch>Rh>Het.  

6. Для фитомассы Chlorophyta характерны «большой» и «аномально высокий» 

типы батиметрической изменчивости, у других отделов изменения в 

пространстве, исключая глубины 10 и 15 м, осуществляются по «нижне»- и 

«верхненормальному» подтипам.  

7. В диапазон глубин, оптимальных для функционирования видов Chlorophyta 

входят 0,5 и 1 м, Heterokontophyta – 1–5 м, Rhodophyta – 5 м, что, в целом, 
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свидетельствует о сохранении и в настоящее время классической 

закономерности распределении макрофитобентоса по глубине.  

8. К участкам прибрежья с высоким количественным развитием Chlorophyta 

относится подавляющее большинство районов, тогда как ареал доминирования 

Heterokontophyta ограничивается границами района II (Херсонес Таврический), 

а Rhodophyta – района Y (у скалы Дива и горы Кошка).  

9. Основная часть значений индекса Шеннона укладывается в диапазон (от 1,5 до 

3,5), типичный для большинства экосистем. С учетом индекса Пиелу выделены 

районы и горизонты, где сообщества отличаются структурным «перекосом» 

видового состава или их сложение близко к однородному.  

10. Статистически достоверное различие фитомассы между районами отсутствует, 

а ее значимая зависимость от глубины в большинстве случаев характерна Het и 

ценону, у Rh – она подтверждается реже. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института биологии 

южных морей им. А. О. Ковалевского РАН (проект № 124022400152-1). 
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Phytomass is an important characteristic of the productive potential of both individual 

macroalgae species and their groupings. A complete picture of marine phytocenoses is 

impossible without data on phytomass and differentiation of species complexes of 

different divisions according to their role in the production process. Hence, the purpose of 

this work was to assess the level of phytomass of benthic communities and their species 

and their groups, as well as the nature and direction of its changes in phytal five areas in 

the south-west and south of the Crimean coast. Based on the results of hydrobotanical 

studies, the level of phytomass of benthic phytocenoses and their constituent species was 

estimated, and the nature and direction of its changes in the summer period of 2021–2022 
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was determined. In the studied water area there are 114 species of algae of 71 genera, 40 

families, 26 orders, 6 classes of 3 divisions, among which the key participant of the 

phytomass formation process is the species complex Heterokontophyta, the second and 

third positions are occupied by Rhodophyta and Chlorophyta. Species of high dominance 

categories (absolute dominants and dominants), identified on the basis of the 

E. L. Lubarsky scale, include Vertebrata subulifera, Ericaria crinita, Gongolaria barbata, 

Phyllophora crispa. The phytomass of algae in the study areas fluctuates widely with a 

minimum at greater depths and a maximum confined to different horizons in the rest of 

the phytale. Heterokontophyta phytomass is characterized by homogeneous distribution in 

space. High values of phytomass variation coefficient are characteristic of 

Heterokontophyta, Rhodophyta at greater depths, in Chlorophyta they exceed 100 % in the 

community starting from 3 m horizon. According to the strength of vertical (by depth in 

each area) and horizontal (between areas at each horizon) changes in phytomass, the 

species complexes of departments are arranged in the sequence: Ch>Rh>Het. The 

phytomass of Chlorophyta is characterized by “large” and “abnormally high” types of 

variability, while in other divisions changes in space, excluding depths of 10 and 15 m, are 

carried out according to ‘lower’ and “upper-normal” subtypes. The range of depths 

optimal for the functioning of Chlorophyta species includes 0,5 and 1 m, 

Heterokontophyta – 1–5 m, Rhodophyta – 5 m, which indicates that the classical pattern 

of macrophytobenthos distribution by depth is currently preserved due to the absence of 

negative changes in the phytale of the studied areas. The coastal areas with high 

quantitative development of Chlorophyta include the overwhelming majority of areas, 

while the area of dominance of Heterokontophyta is limited by the boundaries of the area 

near Chersonesos Tavrichesky, and Rhodophyta – by the area near Diva Rock and Mount 

Koshka. Most of the Shannon index values are in the range (1,5–3,5) typical for most 

ecosystems. Based on the Pielu index values (0,1–1,0), areas and horizons where 

communities are characterized by structural “skewness” or their composition by 

phytomass level is homogeneous were identified. There is no statistically reliable 

difference in phytomass between the areas, and its significant dependence on depth is 

characteristic of Het and phytocenon in most cases, while in Rh it is confirmed less 

frequently. 

Keywords: Black Sea, macroalgae, phytomass, spatial distribution, variability. 
 

The work was carried out within the framework of the state task of the Institute of 

Biology of the Southern Seas named after A. O. Kovalevsky RAS (project 
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