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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Беспозвоночные, являющиеся представителями макрозообентоса – важнейшая составная часть водных экосистем, играющая ключевую роль в передаче энергии по трофическим уровням; это важный компонент вторичной продукции в водных экосистемах. Именно макрозообентос определяет рыбопродуктивность водоемов, являясь основным кормовым ресурсом для рыб [10]. Бентосные организмы – массовые обитатели Черного моря. В донных сообществах обитают взрослые представители макрозообентоса, которые выступают пищевыми объектами для многих видов рыб-бентофагов (бычки, осетровые, некоторые карповые), их личинки в виде планктонных организмов играют существенную роль в морских трофических цепях. Кроме этого, многие виды донных организмов (креветки, крабы, мидия, рапана, устрица) являются ценными объектами промысла и искусственного воспроизводства. Видовой состав макрозообентоса в Черном море находится в процессе изменения, тем самым вызывая трансформацию его экосистемы. Прежде всего, этот процесс связан с хозяйственной деятельностью человека [19].
Среди многочисленных бухт Севастополя выделяется бухта Круглая, расположенная в пределах города и интенсивно используемая в рекреационном отношении, что определяет важность исследований состояния ее экосистемы.

Круглая бухта – одна из наименее загрязнённых нефтяными углеводородами в системе севастопольских бухт [17]. Вместе с тем, в последние десятилетия активное освоение берегов бухты различными рекреационными объектами, застройка прилегающих территорий и значительный рост транспортного потока приводит к увеличению антропогенного пресса на экосистему бухты [16]. Организмы, обитающие на дне (бентос) – отличный индикатор качества среды. В связи с этим, необходимо оценить современное состояние макрозообентоса некоторых акваторий Черного моря.
Цель и задачи исследования. Целью настоящего исследования является оценка современного состояния макрозообентоса в кутовой части бухты Круглая (Севастополь, Черное море) на рыхлых грунтах в различные сезоны.
Для достижения поставленной цели были определены следующие задачи:

1. Провести отбор проб макрозообентоса в кутовой части Круглой бухты; 

2. Определить видовой состав макрозообентоса;
3. Рассчитать численность и биомассу макрозообентоса;

4. Выявить сезонную изменчивость в составе макрозообентоса на рыхлых грунтах Круглой бухты.
Объект исследования – представители макрозообентоса, обитающие в бухте Круглая.
Предмет исследования – численность и биомасса макрозообентоса в бухте Круглая.
Методы исследования. В работе применены теоретические (анализ изученности проблемы) и эмпирические (отбор проб воды для определения солености, отбор проб грунта для определения видового состава макрозообентоса, расчет численности и биомассы моллюсков). Осуществлены математический и статистический подходы к обработке полученных данных.

Связь работы с научными программами. Научная работа выполнена в лаборатории проблем идентификации вида ФИЦ ИнБЮМ в рамках работы творческого объединения «Экология моря».

Научная новизна полученных результатов. Получены новые данные по распределению, численности и биомассе макрозообентоса и его сезонной динамике в кутовой части Круглой бухты.

Практическое значение полученных результатов. Изучение распределения макрозообентоса в уязвимых экосистемах имеет значение для оценки изменений видового состава гидробионтов. Кроме этого, изучение биомассы макрозообентоса, являющегося кормовыми объектами для бентосоядных рыб, позволит оценить обеспеченность пищей этих организмов, а многие виды макрозообентоса (мидия, рапана, устрица, креветки, крабы) являются ценными объектами промысла и искусственного воспроизводства.
Личный вклад учащегося. Светлана Валерьевна Прибылова принимала непосредственное участие в разработке темы. Учащаяся участвовала в отборе проб в теплый период 2023 г. и 2024 г., проводила анализ полученного материала самостоятельно согласно рекомендациям научного руководителя Белогуровой Р.Е. и научного консультанта Макарова М.В.

Структура и объем работы. Научная работа изложена на 20 страницах машинописного текста, состоит из введения, трех разделов, выводов, списка литературы, который содержит 24 источника (в том числе, иностранных – 2). Текст работы иллюстрирован 1 таблицей, 7 рисунками.

РАЗДЕЛ 1
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1 Обзор исследований макрозообентоса Круглой бухты
Начало исследований марозообентоса Чёрного моря начались в XIX в. Результаты научных изысканий, которые проводились в XIX – начале XX вв. обобщил в своей фундаментальной работе В. К. Совинский [20]. Изучение макрозообентоса у побережья Крыма продолжалось в XX в. В 1947 г. впервые в Чёрном море (в районе Новороссийска) обнаружена Rapana thomasiana Crosse, с 1952 г. отмеченная уже у берегов Крыма [7, 8] и в настоящее время известная как Rapana venosa Valenciennes [22].
Нельзя не отметить фундаментальный труд С. А. Зернова, изучавшего экологию прибрежных сообществ Черного моря в начале XX в. [9]. В Черном море более 90% площади шельфа занимают рыхлые грунты (песчаный субстрат). В донных биоценозах Севастопольской бухты Зернов отмечал брюхоногих моллюсков битиум, тритию и других.

Фауну моллюсков Черного моря, как ценообразующих, так и важнейших кормовых объектов, исследовал Л.В. Арнольди [2].
Рыхлые грунты открытых побережий являются неблагоприятными для обитания моллюсков. Тут можно встретить только случайно занесенных волнами живых моллюсков и пустые раковины битиума и риссои, которыми образованы церитиолиевые пески [21].
Макрозообентос рыхлых грунтов, его распределение, численность и биомасса в Севастопольской бухте изучены относительно полно [11-15]. Прежде всего, эти работы связаны с санитарно-биологическими исследованиями Севастопольской бухты в XX веке.

Множество моллюсков в качестве субстрата выбирают талломы макрофитов – цистозиру и зостеру. Заросли цистозиры дают ряд преимуществ для обитания животных: защищают от воздействия воды и хищников, а также дают пищу. Цистозира выступает субстратом для битиума, риссои и триколии [1].
В целом в прибрежных районах Черного моря отмечено высокое видовое разнообразие макрозообентоса, при этом в составе обнаруживаются представители типов Mollusca (Bivalvia и Gastropoda), Crustacea, Polychaeta, Olygochaeta и Nemertina с вариабельностью показателей общей среднегодовой биомассы макрозообентоса от 1,04 до 12,80 г/м2 и среднегодовой численности от 320 до 450 экз./м2. По всем из четырех исследованных станций среднегодовая численность макрозообентоса составила 384 экз./м2, средняя биомасса – 5,83 г/м2 [5].

В целом исследования макрозообентоса именно в бухте Круглая ранее проводили, но в сезонном аспекте и в эпифитоне макрофитов в вершинной части таких работ было немного.
1.2 Общая характеристика района исследований
Бухта Круглая (Омега) – одна из многочисленных бухт Севастополя (рис 1.1). Расположение в пределах города и интенсивность использования в рекреационном отношении определяют важность исследований состояния ее экосистемы. Название бухта получила по своей форме, которая близка к кругу. Протяжённость её составляет 1,4 км, максимальная ширина 0,9 км. Отдельно следует выделить вершину бухты – это водоём с глубинами до 1–2 м, возникший на месте ранее существовавшего солёного озера, впоследствии соединившегося с морем. Донные осадки здесь представлены илами со значительным количеством обрывков морской травы и водорослей, а также бытовым мусором. По результатам исследований, проведённых в середине 20-х гг. ХХ в., мощность илового слоя в солёном озере достигала 3 м. Согласно имеющимся сведениям, именно в эту часть бухты выведены аварийный сток канализационных вод и ливневой канализации. Ливневый сток вызывает распреснение, увеличивает количество взвешенных частиц и повышает концентрации биогенных ионов в поверхностном слое и загрязняющих веществ. Содержание нефтепродуктов в ливневых стоках Севастопольского региона в районе бухты Круглая бывает на 1–2 порядка выше, чем в морской воде прибрежных районов. Тем не менее, бухта Круглая одна из наименее загрязнённых нефтяными углеводородами в системе севастопольских бухт [17]. Вместе с тем, в последние десятилетия активное освоение берегов бухты различными рекреационными объектами, застройка прилегающих территорий и значительный рост транспортного потока приводит к увеличению антропогенного пресса на экосистему бухты.
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Рис. 1.1 – Круглая бухта (Севастополь) (фото из интернета)
1.3 Таксономический состав типа Mollusca Черного моря, особенности их биологии и экологии
Структура современного таксономического состава типа Mollusca в Азово-Черноморском бассейне, так же, как и всей фауны региона в целом, сформировалась после восстановления соединения Черного моря со Средиземным через пролив Босфор в голоцене примерно 5600 лет до н.э. [6-8]. Существовавшая до этого периода аборигенная новоэвксинская фауна солоноватоводного характера мигрировала в основном в устья рек и лиманы.

В составе современного таксоцена Mollusca Азово-Черноморского бассейна выделяются два основных фаунистического комплекса – средиземноморский и понто-каспийский [1]. Современные представители типа Mollusca относятся к восьми хорошо обособленным классам, из которых в Черном море обитают представители только 3 классов [24]:
1. Панцирные моллюски – Polyplacophora/Loricata – в Черном море представлены 2 отрядами – Chitonida (семейство Lepidochitonidae c 2 видами Lepidochitona cinerea (Linnaeus, 1767) и Lepidochitona corrugata (Reeve, 1848)) и Chitonida (семейство Acanthochitonidae c одним видом – Acanthochitona fascicularis (Linnaeus, 1767).
2. Брюхоногие моллюски – Gastropoda – в Черном море характеризуются максимальным видовым разнообразием среди всех классов моллюсков: более 130 видов, которые относятся к 5 подклассам, 24 отрядам, 56 семействам.
3. Двустворчатые моллюски – Bivalvia – являются второй по разнообразию группой моллюсков в Черном море. Из трех существующих надотрядов двустворчатых моллюсков в море обитают представители двух из них, относящиеся к 4 подклассам, 14 отрядам, 34 семействам.

Среди более чем 90 видов двустворчатых моллюсков широко распространена мидия (Mytilus galloprovincialis), населяющая различные донные биотопы от уреза воды до глубин 55—60 м. Мидия — один из наиболее активных фильтраторов морской воды, которую моллюск пропускает через жаберный фильтр для отцеживания организмов планктона, которыми питается. Личинки мидии, как и других двустворчатых, ведут планктонный образ жизни. На песчаных и илисто-песчаных грунтах обитают моллюски венус (Chamelea gallina) и сердцевидка (Cerastoderma glaucum). В зоне заплеска в незагрязненном крупнозернистом песке обычна донацилла (Donacilla cornea). Самый глубоководный двустворчатый моллюск в Черном море – фазеолина (Modiolus phaseolinus), которая встречается на глубинах до 125 м.

Некоторые двустворчатые моллюски непреднамеренно занесены в Черное море в балластных водах судов и другими путями. Такими являются песчаная мия (Муа arenaria), и кунеарка (Cunearca comea).

Брюхоногих моллюсков в Черном море описано около 115 видов. На скалах и камнях вблизи уреза воды встречается блюдечко, или пателла (Patella tarentina). В воде на водорослях можно обнаружить мелких улиток родов гидробия (Hydrobia), риссоа (Rissoa) и более крупных — гибула (Gibbula). На илистых грунтах можно обнаружить тритию (Tritia reticulata). Самый крупный брюхоногий моллюск в Черном море — рапана (Rapaпа venosa), которую случайно завезли в Черное море из Японского [21].
Взрослые моллюски играют существенную роль в донных экосистемах, достигая высоких численностей и биомасс (до нескольких тысяч экз./м2 и более 46 кг/м2) [12]. Планктонные личинки моллюсков временами могут быть доминирующим компонентом зоопланктона, превышая иногда 10 тыс. экз/м3. Большое значение имеет и осветление придонного слоя воды плотными поселениями двустворчатых моллюсков-фильтраторов, что ведет к обогащению биогенными элементами и органическими веществами донных отложений. Раковины моллюсков, выбрасываемые волнами на берег, могут участвовать в формировании пляжей, предохраняя коренной берег от размыва. Кроме этого, моллюски способны выводить углекислый газ из биологического круговорота и захоронение его в виде карбоната кальция раковин [21].
РАЗДЕЛ 2
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1 Материал исследования
Материалом для исследований являются пробы, отобранные в 2022 – 2024 гг. в бухте Круглая непосредственно в кутовой части возле дороги (станция 1) и на косе у пляжа (станция 2) на рыхлых субстратах (рис. 2.1).
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Рис. 2.1 – Карта-схема отбора проб в Круглой бухте
2.2 Методы исследования
Собрано 8 проб с мягких грунтов. Материал отбирали ручным дночерпателем площадью 0,04 м2 (рис. 2.2). В лабораторных условиях пробы промывали через сито размером ячей 0,5 мм. Макрозообентос определяли по определителям (рис. 2.3.) [18, 21]. 
Таксономическая принадлежность приведена в соответствие со Всемирным реестром морских видов WoRMS (http://www.marinespecies.org). Животных взвешивали на торсионных весах. Рассчитывали численность (экз.) и биомассу (г) видов на единицу площади дна (м2) для проб с рыхлых грунтов. Для каждого вида на мягких субстратах также считали встречаемость (%). Трофическую структуру сообществ определяли по литературным данным [21]. Соленость воды (‰) измеряли соленомером, температуру (° С) – термометром.
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Рис. 2.2 – Общий вид ручного дночерпателя (фото автора)
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Рис. 2.3 – Определение видового состава моллюсков (слева). Вид пробы под бинокуляром (справа). Фото автора
РАЗДЕЛ 3
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
3.1 Таксономический состав макрозообентоса Круглой бухты
Всего на рыхлых грунтах в вершине бухты Круглая в 2022-2023 гг. обнаружено 24 вида макрозообентоса, относящиеся к типам: Annelida (10 видов), Plathyhelminthes, Mollusca (6 видов) и Artropoda (7 видов). Из 6-ти видов моллюсков отмечены два представителя класса Брюхоногие (гидробия и сетия) и четыре представителя Двустворчатых (абра, церастодерма, мителястер, парвикардиум) (табл. 3.1).

Таблица 3.1. 
Общий видовой состав макрозообентоса кутовой части бухты Круглая
	Таксон
	Ст. 1
	Ст. 2

	
	N
	B
	N
	B

	CNIDARIA
	

	Antozoa
	

	Sagartia undata (Müller, 1778) (=Actinothoe clavata)
	6
	–
	0
	0

	PLATHYHELMINTHES
	13
	0,004
	67
	0,025

	ANNELIDA
	

	Polychaeta
	

	Capitella capitata (Fabricius, 1780)
	0
	0
	38
	0,058

	Melinna palmata Grube, 1870
	6
	0,025
	0
	0

	Nereididae gen. sp.
	6
	0,004
	17
	0,063

	Hediste diversicolor (O.F. Müller, 1776)
	94
	1,917
	17
	0,005

	Fabricia stellaris (Müller, 1774)
	6
	0,001
	17
	0,003

	Perinereis cultrifera (Grube, 1840)
	6
	–
	0
	0

	Polydora cornuta Bosc, 1802
	6
	0,004
	0
	0

	Salvatoria clavata (Claparède, 1863)
	34
	0,014
	50
	0,01

	Sphaerosyllis bulbosa Southern, 1914
	6
	0,008
	0
	0

	Clitellata
	

	Olygochaeta g. sp
	256
	0,088
	113
	0,033

	MOLLUSCA
	

	Bivalvia
	

	Abra segmentum (Récluz, 1843)
	31
	0,963
	13
	0,138

	Cerastoderma glaucum (Bruguière, 1789)
	13
	0,113
	6
	0,05

	Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791)
	113
	2,444
	19
	0,025

	Parvicardium exiguum (Gmelin, 1791)
	6
	0,625
	0
	0

	Gastropoda
	

	Hydrobia acuta Draparnaud, 1805
	5694
	10,538
	656
	1,231

	Setia valvatoides Milaschewitsch, 1909
	13
	0,013
	0
	0

	ARTHROPODA
	

	Malacostraca
	

	Ampithoe ramondi Audouin, 1826
	6
	0,001
	0
	0

	Gammarus insensibilis Stock, 1966
	19
	0,114
	0
	0

	Microdeutopus sp.
	50
	0,019
	0
	0

	Monocorophium acherusicum (A. Costa, 1853)
	19
	0,006
	0
	0

	Stenothoe monoculoides (Montagu, 1813)
	6
	0,001
	0
	0

	Hexapoda
	

	Chironomidae (lar.)
	38
	0,005
	13
	–

	Copepoda
	

	Harpacticoida
	500
	0,015
	413
	0,001

	Всего
	6925±713
	16,94±1,62
	1402±167
	1,67±0,22


Среди моллюсков преобладают эврибионтные виды (A. segmentum, C. glaucum, M. lineatus, H. acuta). Гидробия – типичный обитатель вершинных частей бухт [19]. S. valvatoides – эвритермный моллюск, переносящий температуру до +30 °С. Также выдерживает понижение солености до 10-12 ‰ [19]. На станции 1 температура воды в июле была + 29 °С, а соленость в целом колебалась в диапазоне 14–16 ‰.

3.2 Численность и биомасса макрозообентоса Круглой бухты
Средняя численность макрозообентоса в вершине бухты Круглая составила 4173±264 экз./м2, средняя биомасса – 10,706±1,02 г/м2. По этим показателям, а также встречаемости (88 %) значительно доминирует H. acuta. Этот вид образует одноименное сообщество как в целом в этой части акватории бухты, так и на каждой станции в отдельности. Виды в данном сообществе распределены неравномерно (рис. 3.1).

В бухте обнаружены представители типов Стрекающие (Cnidaria), Кольчатые черви Annelida (10 видов), Плоские черви Plathyhelminthes (количество видов не определено), Моллюски Mollusca (6 видов) и Членистоногие Artropoda (7 видов).
Среди моллюсков по численности и биомассе на станции 1 преобладает гидробия, занимая 97 и 72 % соответственно от всего количества моллюсков. На станции 2 также лидировала гидробия, занимая 94 % по численности и 85 % по биомассе.
Так как значительно доминирует один вид, это свидетельствует о не очень благоприятных условиях обитания в кутовой части бухты Круглая.

Среди кольчатых червей по численности и биомассе на станции 1 преобладает Hediste diversicolor, занимая 57 и 97 % соответственно. На станции 2 лидирует Salvatoria clavata, занимая 36% по численности и 9% по биомассе.

Среди членистоногих по численности и биомассе на станции 1 преобладает отряд Harpacticoida, занимая 78 и 9% соответственно. На станции 2 также доминирует отряд Harpacticoida, занимая 97% по численности и 99% по биомассе.
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Рис. 3.1 – Доминирование-разнообразие видов в сообществе H. acuta
Для сравнения, в вершине бухты Стрелецкая в ноябре 2003 г. также обнаружено 24 вида макрозообентоса, но с преобладаем сообщества A. Segmentum–H. diversicolor [13]. Коэффициент общности видов невысокий – 0,42. В вершине Севастопольской бухты-эстуарии реки Черная в 2019-2020 гг. отмечено 38 видов донной макрофауны и выделены другие сообщества: C. glaucum–A. segmentum, C. glaucum и M. lineatus. Коэффициент общности видов Чекановского-Серенсена низкий – 0,35. 

Трофическая принадлежность весьма разнообразная и включает в себя такие пищевые группы: детритофаги, полифаги, сестонофаги, плотоядные, фитофаги и прочие. По количеству видов (по 7) преобладают детритофаги и полифаги, по численности (3245 экз./м2; 78 %) и биомассе (7,398 г/м2; 70 %) – детритофаги преимущественно за счёт H. acuta.

В сезонной динамике численности и биомассы макрозообентоса максимумы отмечены в ноябре благодаря высоким показателям гидробий, минимумы – в марте (температура воды тогда была всего + 10 + 11 °С), когда, вероятно, еще не началось размножение этого вида. 

В размерной структуре H. acuta в конце марта и начале июня доминируют особи размером 2,1-3 мм (59-100 %), в начале июля – размером менее 2,1 мм (55 %). Гидробии размножаются в апреле-мае [19]. Вероятно, к началу июля у них завершается оседание личинок и поэтому отмечается много молоди. 

В 2001-2002 гг. в вершине бухты Круглая было обнаружено 10 видов Gastropoda, но средняя численность составила всего 270 экз./м2. Также преобладала H. acuta (средняя численность 190 экз./м2) [13].
3.3 Роль макрозообентоса в питании рыб бухты Круглой
Как известно, водные беспозвоночные – один из важных компонентов в питании зоофагов. 
Из рыб Круглой бухты наиболее многочисленную группу бентофагов образуют бычки: например, бычок-кругляк (питается моллюсками) и глазчатый губан (предпочитает мелких ракообразных и двустворчатых моллюсков) (рис. 3.2, 3.3).
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Рис. 3.2 – Бычок-кругляк

По современным данным ихтиофауна Круглой бухты представлена 60 видами рыб, большинство из которых являются оседлыми [4]. По меньшей мере, 20 из них – бентофаги [3, 22]. Наиболее многочисленную группу рыб-бентофагов образуют бычковые Gobiidae – это бычки черный (Gobius niger Linnaeus, 1758), травяник (G. ophiocephalus (Pallas, 1814), паганель (G. paganellus Linnaeus, 1758), кругляк (Neogobius melanostomus (Pallas, 1814)), лысун Бата (Pomatoschistus bathi Miller, 1982) и леопардовый лысун (P. marmoratus (Risso, 1810)). Так, согласно исследованиям питания рыб из Севастопольской бухты, проведенным Н. Ф. Шевченко прибрежные рыбы питаются массовыми формами макрозообентоса [3]. В желудках бычка-кругляка преобладали моллюски (кардиум Cardium sp., риссоа Rissoa sp., мидии Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 и некоторые другие); у султанки из этого района обнаружены моллюски полититапес Polititapes sp., модиолус Modiolus sp., мидия M. galloprovincialis, а также полихеты (нереис Nereis sp.), амфиподы (Amphipoda) и декаподы (Decapoda).
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Рис. 3.3 – Глазчатый губан
Вторую по численности группу рыб из Круглой бухты, в спектр питания которой входят бентосные организмы, образуют губановые Labridae. Рябчик Symphodus cinereus Bonnaterre, 1788, глазчатый губан S. ocellatus Forsskål, 1775 и перепелка S. roissali (Risso, 1810) предпочитают мелких ракообразных, гастропод и двустворчатых моллюсков, а рулена S. tinca (Linnaeus, 1758) питается преимущественно митиллястером Mytilaster lineatus Gmelin, 1791 [3, 4, 22].
ВЫВОДЫ
1. В вершинной части бухты Круглая в 2022–2024 гг. отмечены представители 5 типов макрозообентоса. По численности и биомассе доминируют моллюски (за счет брюхоногого моллюска Hydrobia acuta).

2. Сезонная динамика численности и биомассы макрозообентоса следующая: среди моллюсков максимумы отмечены в ноябре благодаря высоким показателям гидробий, минимумы – в марте, когда температура воды еще довольно низкая и размножение этих моллюсков еще не началось. Такая же динамика наблюдается у кольчатых червей (Annelida) (доминируют Hediste diversicolor и Oligochaeta), членистоногих (Arthropoda) (преобладает отряд Harpacticoida). Также в пробах отмечены представители типов Стрекающие (Cnidaria) и Плоские черви (Plathyhelminthes).
3. Среди рыб-бентофагов Круглой бухты доминируют бычковые и губановые, предпочитающие употреблять в пищу моллюсков и мелких ракооборазных. Так, бычковые предпочитают моллюсков (кардиум Cardium sp., риссоа Rissoa sp., мидии Mytilus galloprovincialis и другие). Губановые предпочитают мелких ракообразных, гастропод и двустворчатых моллюсков; рулена S. tinca питается преимущественно митиллястером Mytilaster lineatus.

4. Изучение распределения макрозообентоса в уязвимых экосистемах имеет значение для оценки изменений видового состава гидробионтов. Кроме этого, изучение биомассы макрозообентоса, являющегося кормовыми объектами для бентосоядных рыб, позволит оценить обеспеченность пищей этих организмов. Многие виды макрозообентоса (мидия, рапана, устрица, креветки, крабы) являются ценными объектами промысла и искусственного воспроизводства.
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