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Учет численности и видового состава микро- 
и мезозоопланктона – составная часть программ 
по оценке экологического состояния морской 
среды [10]. Метазойный микрозоопланктон 
(микрометазоопланктон, ММЗП) играет важ-
ную роль в функционировании не только план-
ктонного сообщества, но и всей пелагической 
экосистемы Черного моря посредством переда-
чи вещества и энергии от низших трофических 
уровней (фито- и бактериопланктона) к более 
высоким, в частности ихтиопланктону, что обе-
спечивает одно из важнейших условий выжива-
ния и роста молоди рыб. Информация о составе 
и структуре ММЗП позволяет использовать его 
в индикационных целях при диагностике каче-
ства водной среды. Однако современных данных 
о его обилии и видовом составе в Черном море 
исключительно мало.
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Проводимый на протяжении нескольких лет 
мониторинг численности и видового состава 
ММЗП в прибрежных водах Севастополя [12] 
выявил их изменения различных временных 
масштабов. Задача настоящей публикации – 
установить факторы, определяющие закономер-
ности изменений обилия ММЗП и его видового 
разнообразия временных масштабов от коротко-
периодных (дней–недель) до сезонных и много-
летних.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалами для публикации послужили 

данные о численности и видовом составе ме-
тазойного микрозоопланктона, полученные 
с ноября 2009 г. по октябрь 2015 г. Пробы воды 
объемом 3–6 л отбирали 1–4 раза в месяц в по-
верхностном полуметровом слое воды на одной 
из двух станций в устье Севастопольской бухты 
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и на станции в открытом прибрежье – в 300 м от 
берега (рис. 1). При исследовании короткопери-
одной изменчивости в 2013 г. пробы брали еже-
дневно, кроме выходных, начиная с 13 мая по 21 
июня в устье бухты на ст. 18. 

Пробы сгущали в лабораторных условиях 
с использованием воронки обратной фильтра-
ции [21] и нуклеопоровых фильтров с размером 
пор 4–4.6 мкм. С середины 2013 г. для филь-
трации стали использовать нейлоновое сито 
с размером ячеи 10 мкм. К фракции метазой-
ного микрозоопланктона относили зооплан-
ктонные организмы размером от ~50 до 500 мкм 
[3, 5, 9]. Полученную пробу объемом 30–70 мл 
фиксировали 40%-м раствором формальдегида 
до конечной концентрации в пробе 4%. Анализ 
проб проводили тотально в камере Богорова 
под микроскопом МБС-9 при увеличении 4×8. 
Копепод определяли преимущественно до вида 
на всех стадиях развития [8, 9]; других зооплан-
ктеров определяли как до видового, так и более 
высокого таксономического уровня. Всего обра-
ботано 247 проб.

Температуру воды при отборе проб измеря-
ли при помощи гидрологического термометра 
(2009–2010, 2014 гг.) и/или регистратора про-
водимости–температуры–плотности (“Mini 
CTD Profiler Valeport Limited”, Великобритания) 
(2011–2012 гг.). Эти данные по температуре ис-

пользовали в сезонных исследованиях и для 
контроля данных с метеосайтов. Для оценки 
суммарного количества тепла был применен 
показатель суммы активных температур (САТ). 
САТ рассчитывали как сумму среднесуточных 
значений температуры воды за те дни, когда тем-
пература превышала установленный порог. Еже-
дневные трехкратные в течение суток показания 
температуры воды в море для этих расчетов взя-
ты на метеосайте [15]. Учитывая роль копеподы-
вселенца Oithona davisae Ferrari and Orsi, 1984, 
определяющей максимальные уровни численно-
сти всего микрометазоопланктона в теплый пе-
риод года, в качестве нижнего порога активной 
температуры взяты значения 18–20°С. Именно 
по достижению их начинается активный рост 
численности популяции этого вида как в искон-
ных местах обитания [26], так и в Черном море 
[20, 22]. В практике многолетней лабораторной 
культуры O. davisae эти температуры являются 
критическими для развития науплиусов до ко-
пеподитных стадий [14, 19]. Для характеристики 
температурных условий в разные годы учиты-
вали также общее количество дней в году с тем-
пературой воды ≥ 18, 20, 24 и 26°С. При анализе 
короткопериодной изменчивости использованы 
метеорологические данные (атмосферное давле-
ние, скорость и направление ветра и др.), взятые 
на севастопольском метеосайте [16].

Видовое разнообразие оценивали по индексу 
Шеннона и коэффициенту Симпсона. Первый 
рассчитывали по формуле: Н = – ∑ pi lnpi, где 
H – численное значение индекса Шеннона, i = 
1, 2...S, S – количество видов, pi – доля в пробе 
особей i-го вида, рi = ni / N. Формула для расчета 
по Симпсону: D = 1− ∑ (pi

2).
Для построения графиков и вычисления ста-

тистических параметров использовали програм-
мы Microsoft Excel, 2016, и SigmaPlot 12.5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
 Короткопериодная изменчивость

Для исследования короткопериодной измен-
чивости был выбран весенне-летний период се-
зонного цикла с явно выраженным временным 
градиентом численности ММЗП. Регистрируе-
мые факторы среды (температура воды, атмос-
ферное давление, скорость и направление ветра) 
за время наблюдений проявляли существенные 

Рис. 1. Картосхема расположения основных стан-
ций отбора проб в открытом прибрежье Севастопо-
ля (ст. 8) и в устье Севастопольской бухты (станции 
17, 18) в 2009–2015 гг.
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колебания. Диапазон изменений температуры 
воды составил 5.2°С – от 18.2 до 23.4°С. При об-
щей закономерности роста температуры наблю-
дались заметные ее флуктуации (рис. 2а). Веро-
ятно, это связано с зависимостью температуры 
от силы ветра и его направления, т.е. с извест-
ной закономерностью повышения температуры 
при ослаблении ветровой активности, и наобо-
рот [4]. В настоящем случае эта связь была сла-
бой (r2 = –0.30, Р = 0.124). Наиболее частыми 
во время наблюдения были ветры направлений 
180°–315°, а именно южные–юго-западные и за-
падные–северо-западные. 

Общая численность ММЗП за время наблю-
дений менялась почти в 30 раз: от 4.6 до 149.4 тыс. 
экз/м3, в среднем за период наблюдений – 
47.3±42.3 тыс. экз/м3. графически характер этих 
изменений можно представить восходящей пи-
лообразной кривой (рис. 2б). Наблюдалась ста-
тистически значимая связь изменений числен-

ности с температурой воды (r2 = 0.71, P = 0.00002) 
и направлением ветра (r2 = 0.37, P = 0.05). 

Рачковый планктон, представленный в ос-
новном копеподами – их науплиальными и ран-
ними копеподитными стадиями, составлял ос-
нову численности ММЗП. В период май–июнь 
2013 г. его доля в общей численности ММЗП 
возрастала: к концу мая она в среднем состав-
ляла ~60%, а в июне ~90%. Доля нерачкового 
ММЗП уменьшилась с 41 до 9% общей числен-
ности при почти неизменных абсолютных коли-
чествах (~9.0 и 7.1 тыс. экз/м3).

В динамике численности копепод за исследо-
ванное время прослеживаются два периода. Пер-
вый период – с середины мая до первых чисел 
июня, когда основу численности ММЗП состав-
ляли виды рода Acartia (39.3% численности ко-
пепод), Paracalanus parvus (Claus, 1863) – 23.6% 
и Centropages ponticus (Karavaev, 1894) – 22.8%. 
В сумме с гарпактицидами их вклад в общую чис-
ленность копепод равнялся 90%. Средняя чис-
ленность копеподы-вселенца O. davisae в этот 
период составляла ~5% общей и не превышала 
5 тыс. экз/м3. Второй период – с первых чисел 
июня до конца периода ежедневных наблюде-
ний (21.06.2013), во время которого наблюдал-
ся резкий подъем численности вида-вселенца 
(рис.  3а). В этот период его обилие непрерыв-
но возрастало, достигнув к третьей декаде июня 
100 тыс. экз/м3. По сравнению с первым перио-
дом численность O. davisae возросла более чем 
в 40 раз. Максимально ее относительное обилие 
составляло до 90% всей численности копепод, 
а в среднем за второй период – почти 75%. Сред-
няя численность P. parvus уменьшилась с 3.0 до 
2.1 тыс. экз/м3, а численность C. ponticus оста-
лась без изменений (2.9 тыс. экз/ м3). При этом 
их доля в составе копепод уменьшилась в 6–7 
раз – до 3–4%. Несмотря на рост абсолютной 
численности Acartia в ~2.4 раза, ее доля в об-
щей численности копепод также заметно снизи-
лась – в среднем до 16.3%.

Численность нерачкового ММЗП харак-
теризовалась значительно более медленными 
темпами роста по сравнению с фракцией рачко-
вого ММЗП и копепод (рис. 3а, 3б). Основным 
компонентом нерачкового планктона являлись 
велигеры брюхоногих моллюсков. На протяже-
нии всего периода наблюдений они составляли 
в среднем 37–40% его численности (при вари-

Рис. 2. Короткопериодная изменчивость скорости 
ветра S и температуры воды T поверхностного слоя 
(а), а также численности микрометазоопланктона 
(экз/м3) (б): общей (1), нерачкового (2) и рачкового 
(3) в устье Севастопольской бухты в весенне-летний 
период 2013 г.
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ациях от 0 до 90%). В последнюю неделю на-
блюдений заметно возросла численность вели-
геров двустворчатых моллюсков – до 9–16 тыс. 
экз/м3. Личинки аппендикулярий и коловратки 
были малочисленны, особенно в июне. В на-
чальный период наблюдений, до 21 мая, опреде-
ленный вклад в рост численности нерачкового 
ММЗП вносили личинки полихет, в максимуме 
достигавшие численности более 6 тыс. экз/м3. 
Диапазон флуктуаций численности нерачковой 
фракции ММЗП был заметно выше по сравне-
нию с рачковым планктоном (рис. 3б). Об этом 
свидетельствуют и величины коэффициентов 
вариации CV. Для рачкового ММЗП они со-
ставляли 70% в мае и 49% в июне, CV их доли 
в общей численности были еще меньше – 32 
и 13%, CV для нерачкового ММЗП составляла 
по этим же позициям 111–104 и 46–86% соот-
ветственно. В состав ММЗП в рассматривае-
мый период времени входили науплиальные 
и ранние копеподитные стадии родов Acartia, 

Oithona, Paracalanus, Centropages, науплиусы 
и копеподиты Harpacticoida, кладоцеры Pleopis 
polyphemoides (Leuckart, 1859), науплиусы усо-
ногих раков (Cirripedia), велигеры двустворча-
тых и брюхоногих моллюсков, личинки поли-
хет и оболочника Oikopleura dioica (Fol, 1872). 
Изредка и в малых количествах встречались 
коловратки, Hydroidomedusae, а также Isopoda 
и личинки Phoronida. 

Значения индекса Шеннона и коэффициента 
Симпсона при исследовании короткопериодной 
изменчивости имели общий нисходящий тренд. 
При этом хорошо выделялись два периода, 
в течение которых скорости изменения значе-
ний индексов значительно различались (рис. 4), 
что совпадало с упомянутым выше изменением 
пропорций в видовой структуре ММЗП. Сред-
ние значения индекса Шеннона для первого 
и второго периодов составляли соответственно  
1.87 и 1.24; их различия были статистически зна-
чимыми (критерий Манна–Уитни, P ≤ 0.001). 
Коэффициент Симпсона в большей части на-
блюдений свидетельствовал о высоком видовом 
разнообразии сообщества микрометазооплан-
ктона (значения 0.7–0.9). Лишь с 10 июня его 
значения снизились до 0.18–0.6, что свидетель-
ствует об уменьшении разнообразия (рис. 4). 
Следует отметить, что “отреагировал” коэффи-

Рис. 4. Короткопериодная изменчивость индек-
сов видового разнообразия и их тренды сообще-
ства ММЗП прибрежных вод Севастополя в весен-
не-летний период 2013 г. Индекс Шеннона и его 
тренды: в период с 13 мая по 4 июня 2013 г. (1) и 
(2): y = –0.01x + 442.92, R² = 0.09; в период с 5 по 21 
июня 2013 г. (3) и (4): y = –0.06x + 2359.21, R² = 0.41. 
Коэффициент Симпсона (5) – весь период наблю-
дений.
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Рис. 3. Короткопериодная изменчивость численно-
сти ММЗП (экз/м3) в устье Севастопольской бухты 
в весенне-летний период 2013 г.: (а) – общей чис-
ленности копепод (1), численности O. davisae (2), P. 
parvus (3), C. ponticus (4), A. clausi (5); (б) – общей 
численности нерачкового ММЗП (1), Gastropoda 
(2), Bivalvia (3), Appendicularia (4) и остального не-
рачкового (5).
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циент Симпсона на изменение видовой структу-
ры сообщества ММЗП на несколько дней позд-
нее индекса Шеннона.

Долговременная изменчивость

Диапазон колебаний численности микро-
метазоопланктона за шестилетний период на-
блюдений составлял величины более трех по-
рядков: от чуть менее 1 тыс. до >1.25 млн экз/ м3. 
Внутрисезонные изменения численности 
обычно составляли ~2 порядков. Сезонная дина-
мика численности ММЗП в целом соответство-
вала ходу годовых изменений температуры воды 
(рис. 5а). Многолетняя динамика численности 
характеризовалась колебаниями с двухлетней 
периодичностью, которая проявлялась как на 
уровне максимальных сезонных величин оби-

лия, так и на уровне среднегодовых показателей. 
Максимумы обилия наблюдались в 2010, 2012 
и 2014 гг., снижение численности – в 2011, 2013 
и 2015 гг. 2010 г. характеризовался аномально вы-
сокими значениями температуры воздуха и воды 
в летний период. Температура воды в прибре-
жье доходила до 30°С. В этот период наблюдался 
очень высокий локальный пик обилия ММЗП, 
который не был превзойден даже в следующей 
фазе повышения численности в 2012 г. Тем не 
менее каждый последующий период подъема 
численности отличался более высокими средне-
годовыми показателями по сравнению с преды-
дущим, обусловливая общий тренд нарастания 
численности микрометазоопланктона в при-
брежных водах. Межгодовые вариации обилия 
наиболее четко выражены в динамике числен-

Рис. 5. Многолетняя динамика общей численности микрометазоопланктона (N) и температуры (а) и основных ви-
дов копепод в поверхностных водах открытого взморья (б) и бухты (в).
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ности O. davisae (рис. 5б, 5в). В 2014 г. – в оче-
редной период повышения показателей оби-
лия ММЗП – зарегистрированы максимальные 
уровни его общей численности и численности 
копеподы-вселенца за весь период наблюдений. 
Пик обилия O. davisae в открытом прибрежье 
приходился на середину августа и составлял ~390 
тыс. экз/м3, что соответствовало 77% общей чис-
ленности ММЗП. В устье бухты концентрация 
вида-вселенца достигла максимальных значений 
(>1.24 млн экз/м3, 99% ММЗП) в первых числах 
сентября, затем последовало резкое снижение 
значений к концу месяца. 

На рис. 6а, 6б продемонстрирована динами-
ка показателей суммарного количества тепла 
(САТ, количество теплых дней) в сравнении 
с вариациями среднегодовых значений числен-
ности вида-вселенца. Видно, что графики оби-
лия вида практически повторяют таковые для 
САТ; межгодовые вариации количества дней 
с повышенной температурой воды также со-
впадают по направленности с динамикой чис-
ленности. Налицо связь обилия вида-вселенца 
и температурных условий каждого конкретно-

го вегетационного сезона. Максимумы обилия 
ММЗП наблюдаются прежде всего при общей 
сумме тепла >3400° и количестве дней с повы-
шенной температурой воды (≥24 и 26°С), соот-
ветственно >50 и 20. 

Анализ шестилетних непрерывных рядов 
индексов Шеннона и Симпсона свидетельству-
ет о связи их величин и численности ММЗП. 
Зависимость характеризовалась снижением 
показателей видового разнообразия при воз-
растании численности. Для открытого при-
брежья коэффициенты корреляции составляли 
–0.40 (P < 0.01) и –0.50 (P < 0.01) для индек-
сов Шеннона и Симпсона соответственно. Для 
устья бухты аналогичные показатели были не-
сколько выше: от –0.53 до –0.40 (P < 0.01) и от 
–0.56 до –0.40 (P < 0.01). На уровне среднегодо-
вых значений численности и величины индек-
сов ситуация была несколько иной. В открытом 
прибрежье межгодовые изменения численно-
сти не проявляли значимой связи с вариациями 
индексов видового разнообразия. А в бухте эта 
связь выявлялась с высокой степенью значи-

Рис. 6. Межгодовые изменения сообщества метазойного микрозоопланктона: (а) – среднегодовой численности 
(Nср год) O. davisae и суммы активных температур (САТ 18, САТ 20) в открытом прибрежье; (б) – среднегодовой чис-
ленности O. davisae (Nср год) и количества дней с температурой выше 18°C (18+) и 26°С (26+) в открытом прибрежье; 
(в) – среднегодовых значений численности ММЗП (1), величин индексов Шеннона (2) и Симпсона (3) в открытом 
прибрежье (Море) и устье Севастопольской бухты (Бухта).

3000

2009

2009 2009

2010

2010 2010

2011

2011 2011

год

год год

Море Бухта

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

, э
кз

/м
3

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

, э
кз

/м
3

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

, э
кз

/м
3

Ч
ис

ле
нн

ос
ть

, э
кз

/м
3

К
ол

ич
ес

тв
о 

дн
ей

Ве
ли

чи
на

 и
нд

ек
са

Ве
ли

чи
на

 и
нд

ек
са

С
АТ

, г
ра

д.

2012

2012 2012

2013

2013 2013

2014

2014 2014

2015

2015 2015

2016

2016 2016

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

2010 2012 2014 2016
0

20000

40000

60000

80000 200

160

120

80

40

0

3300

3600

3900

4200

150×103
250×103

200×103

150×103

100×103

50×103

1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

1
2
3120×103

90×103

60×103

30×103

0

CAТ 18
18+
26+
N ср год

100×103

75×103

50×103

25×103

0

Тренд N
CAТ 20
N ср год

(a)

(в)

(б)

 СЕРЕгИН, ПОПОВА



561

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ       том 46        № 5       2019

мости: коэффициенты корреляции составляли 
–0.95 (Р = 0.003) и –0.97 (Р < 0.001) (рис. 6в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Короткопериодная изменчивость

Эстуарные водоемы характеризуются дина-
мичной средой в силу непостоянства действу-
ющих факторов: приливно-отливных явлений, 
речного стока, ветровых пульсаций и др. Имен-
но к такому типу акваторий относится Сева-
стопольская бухта. Основной фактор, опреде-
ляющий циркуляцию вод в бухте, – ветер. Его 
вариации по силе и направленности могут при-
водить к изменению пространственного рас-
пределения температуры и солености в течение 
нескольких часов. Преобладающие восточные 
ветры способствуют выносу вод из бухты, а юж-
ные, юго-восточные и юго-западные – посту-
плению морских вод в бухту. Динамика водного 
режима бухты определяется прежде всего сгон-
но-нагонными явлениями [4]. Их влияние на 
перераспределение планктонных организмов 
в крымских водах отмечалось и ранее, например 
в [6, 7]. Воздействие “ветровых событий” (wind 
events) на короткопериодные изменения обилия 
и видового разнообразия планктона отмечены 
и в других морях, например у фитопланкто-
на в прибрежных водах северо-западной части 
Средиземного моря [23], а также в глубоковод-
ной части этого района в позднелетний период 
при выполнении исследований по программе 
DYNAPROC [18].

Проведенные авторами статьи исследования 
в весенне-летний период показали значимое 
влияние температурного и ветрового факторов 
на короткопериодную изменчивость обилия 
микрометазоопланктона в прибрежных водах. 
При этом температура воды была фактором, 
определяющим направление основного трен-
да изменений обилия ММЗП, а ветровое воз-
действие сказывалось прежде всего на кратко-
временном его варьировании в поверхностном 
слое. Причинами кратковременных флуктуа-
ций численности ММЗП при воздействии ве-
тровых возмущений могли быть как чисто ме-
ханическое перераспределение планктонных 
организмов в пределах слоя перемешивания, 
так и поведенческие реакции зоопланктеров, 
в частности различие реакции разных видов 
копепод на изменение турбулентности водной 

среды, вызываемой ветром. Например, Acartia 
или Centropages могут переключаться в раз-
личные режимы питания и менее подвержены 
воздействию подвижности водной среды, тогда 
как ойтона опускается в более глубокие слои 
воды при неблагоприятных условиях турбу-
лентности. Подобное поведение обнаружено 
при натурных наблюдениях за вертикальным 
распределением О. davisae в условиях штиля 
или ветрового волнения [17, 27]. Таким обра-
зом, при усилении ветрового воздействия про-
исходило не только перераспределение общей 
численности, но и изменение видового состава 
ММЗП в поверхностном слое. Это, в свою оче-
редь, отражалось на вариациях показателей ви-
дового разнообразия. 

Как уже отмечалось, амплитуда флуктуа-
ций численности нерачковой фракции ММЗП 
оказалась выше, чем у копепод, а итоговая 
скорость прироста численности – ниже. Боль-
шая часть нерачкового планктона представле-
на меропланктонными организмами, в част-
ности планктонными стадиями брюхоногих 
и двустворчатых моллюсков. В определенный 
момент их жизненного цикла наступает фаза 
оседания личинок на дно, т.е. исчезновения из 
планктона. В благоприятных условиях план-
ктонная фаза жизни моллюсков может со-
ставлять несколько дней. Таким образом, она 
сопоставима с масштабом наблюдаемой ко-
роткопериодной изменчивости численности 
ММЗП. Переход меропланктонных организ-
мов к оседлой фазе мог как влиять на скорость 
прироста численности, так и усиливать корот-
копериодные флуктуации обилия его нерачко-
вой фракции. 

Долговременная изменчивость

Поверхностная температура – важнейший 
гидрофизический параметр для Черного моря, 
воздействующий на теплообмен между водной 
поверхностью и атмосферой, влияющий на цир-
куляцию вод и экологическое состояние аквато-
рий [1, 2], определяющий сезонную динамику 
планктонного сообщества. Совпадение сезон-
ных трендов общей численности ММЗП и тем-
пературного фактора в прибрежье Севастополя 
было показано ранее на более коротком времен-
ном отрезке при мониторинге данной акватории 
[12]. Следует отметить, что величина сезонных 
вариаций численности ММЗП в прибрежных 
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водах у Севастополя фактически соответствует 
таковой для ее пространственной и биотопи-
ческой изменчивости в Черном море в летний 
период. Так, в августе 2011 г. на обширной ак-
ватории, включающей в себя северо-восточную 
часть Черного моря с Керченским предпроли-
вьем, южнобережные воды Крыма, глубоковод-
ную часть моря в районе западной халистазы, 
северо-западную часть моря в районе филло-
форного поля Зернова, а также устья Днепров-
ско-Бугского лимана и акваторию Каркинит-
ского залива, общее варьирование численности 
микрометазоопланктона составляло, как и се-
зонные, 2 порядка величин: от чуть более 4 тыс. 
до 465 тыс. экз/ м3 [13]. 

При анализе межгодовых различий обилия 
микрометазоопланктона авторы сделали акцент 
на различиях температурных условий каждого 
из вегетационных сезонов, в первую очередь на 
суммарном количестве тепла за наиболее про-
дуктивный – теплый – период года. Основа 
численности ММЗП – его рачковая фракция, 
составляющая на протяжении года в среднем 
>80% общей численности. Ее состав определяет-
ся прежде всего несколькими видами черномор-
ских копепод. В последние годы особую роль 
среди них играет недавний вселенец в Черное 
море Oithona davisae. Его вклад в общую числен-
ность в периоды максимумов может достигать 
>90%. Новый вид теплолюбивый; максимума 
численности его популяция достигает при зна-
чительном прогреве поверхностных вод. Этим 
обстоятельством определяется совпадение на-
правленности межгодовых вариаций его чис-
ленности и температурных показателей – суммы 
активных температур и количества дней в году 
с повышенной температурой воды в море.

Среднегодовой уровень видового разно-
образия сообщества ММЗП характеризовался 
умеренными величинами: 0.48–0.65 по индексу 
Симпсона и 1.0–1.6 по индексу Шеннона. Вли-
яние вида-вселенца на видовое разнообразие 
сообщества микрометазоопланктона, обнару-
женное на короткопериодном, внутрисезонном 
масштабе времени, отразилось также на масшта-
бе многолетних флуктуаций. Это проявлялось 
в противофазных колебаниях среднегодовых 
показателей общей численности ММЗП и ин-
дексов видового разнообразия, причем наиболее 
ярко – в условиях бухты, где O. davisae достигает 

наибольшего расцвета своей популяции в лет-
ний период. Этому способствует и более высо-
кая трофность вод бухты, к которой этот вид по 
пищевым предпочтениям приспособлен лучше 
каляноидных копепод [24, 25].

ВЫВОДЫ
Науплиальные и ранние копеподитные ста-

дии копепод родов Acartia, Oithona, Paracalanus, 
Centropages, науплиусы и копеподиты Harpac-
ticoida, Pleopis polyphemoides, науплиусы усо-
ногих раков (Cirripedia), меропланктонные ста-
дии двустворчатых и брюхоногих моллюсков, 
личинки полихет и оболочника Oikopleura dio-
ica составляли основу численности ММЗП по-
верхностного слоя рассматриваемых аквато-
рий. Рачковый планктон – наиболее массовая 
часть ММЗП, составляющая в среднем за год 
≥80% общей численности. Копепода-вселенец 
O. davisae, развивающаяся в теплый период года 
в массовых количествах, доминирует в микро-
метазоопланктоне в это время. Ее вклад в об-
щую численность максимально может достигать 
>90%. 

Влияние температуры воды на обилие и ви-
довое разнообразие метазойного микрозоо-
планктона проявлялось на всех исследованных 
временных масштабах – от дней–недель до се-
зонных и межгодовых. Во время кратковремен-
ного весенне-летнего интенсивного подъема 
численности ММЗП температура определяла 
основную направленность изменений, а ве-
тер – кратковременные флуктуации численно-
сти за счет физического перемешивания воды 
и поведенческих механизмов перераспределе-
ния планктона в водной толще. Сезонная дина-
мика численности ММЗП соответствовала ходу 
годовых изменений температуры воды. В пла-
не многолетних изменений обнаружена связь 
вариаций среднегодовой численности ММЗП 
и суммарных показателей температурного фак-
тора (в частности, суммы активных температур), 
определяющих уровень обилия массовых видов 
зоопланктона.

Индексы Шеннона и Симпсона свидетель-
ствовали об умеренно высоком видовом раз-
нообразии сообщества микрометазоопланктона 
в севастопольском прибрежье. В целом, наблю-
далась обратная зависимость между величинами 
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индексов и численностью ММЗП. Она опреде-
лялась возрастающим доминированием вида-
вселенца Oithona davisae в планктоне в летний 
период. 
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DIFFERENT-SCALE CHANGES OF ABUNDANCE 
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The short-term, seasonal, and interannual variations in the abundance and species composition of the Black 
Sea metazoan microzooplankton have been analyzed at the open coastal area and the mouth of Sevastopol 
Bay in 2009–2015. Whatever the time scale, the temperature factor played the main role in abundance 
variations. In particular, the coincidence of two-year periodicities in the sum of active temperatures and the 
abundance of copepod-invader Oithona davisae at the interannual scale have been demonstrated. Variations 
of wind speed and direction have been shown to be significant factors in the short-term variations of micro-
zooplankton abundance. The total species diversity of the community was found to depend significantly on 
the abundance of the invader species.
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