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В обрастании берегового гидротехнического сооружения были обнаружены 38 видов макроводорослей 23 ро- 
дов, 15 семейств, 14 порядков, трёх отделов (Chlorophyta, Ochrophyta, Rhodophyta), которые соотносятся друг 
с другом как 2Ch : 1Och : 3Rh. Наибольшим числом видов представлены Ulva, Cladophora, Ceramium, Ulvaceae, 
Cladophoraceae, Ceramiaceae, Ulvales, Cladophorales, Ceramiales. Установлено, что по направлению от суши к морю 
снижается таксономическое разнообразие Rhodophyta и его доля в составе альгообрастания, уменьшается среднее 
число видов и родов в семействе, а также относительное число видов в сопутствующей и олигосапробной группах. 
В этом же направлении увеличивается среднее число видов Chlorophyta и доля Ochrophyta, средняя фитомасса  
и её пространственная вариабельность у Rhodophyta, разнообразие содоминантных, ведущих, редких и сезонных 
видов. После шторма на всех участках и особенно в корневой и центральной частях берегового гидротехнического 
сооружения увеличивается количество экогрупп с низким видовым разнообразием. Выявлено, что воздействию 
шторма наиболее подвержены среди признаков – фитомасса, среди отделов – Rhodophytа, среди участков гидро-
технического сооружения – верхний горизонт, центральная часть и участок, контактирующий с береговой линией.
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Ecological-taxonomic composition, occurrence, and abundance of algae in fouling of hydraulic structure jetty after 
storm are presented. After storm, 38 species of macroalgae of 23 genus, 15 families, 14 orders, 3 divisions (Chlorophyta, 
Ochrophyta, Rhodophyta) were discovered in the algae fouling. Species ratio of the divisions is presented as 2Ch : 1Och : 
3Rh. The dominant Rhodophyta division accounts for 47% of the identified species, 57% of the algae families, and 43% 
of the orders. Taxonomic proportion of flora is represented as 1 order : 1 family: 2 genus : 3 species. Among the divisions, 
Ochrophyta has the most simplified ratio of 1:1:1:1. The proportion of orders and families is the same in all three divi-
sions (1:1). Ulva, Cladophora, Ceramium, Ulvaceae, Cladophoraceae, Ceramiaceae, Ulvales, Cladophorales, Ceramiales 
are represented by the largest number of species. The coverage, species and ecological composition of algae at differ-
ent distances from the shore and the water surface are determined. In a seaward direction, the taxonomic diversity of 
Rhodophytа and its fraction in the floristic composition of fouling of onshore hydraulic structures lessen, as well as the 
average number of species and genus in family decreases, the relative number of species in associate and oligosaprobic 
groups reduces. Meanwhile, the average number of Chlorophyta species and share of Ochrophyta, Rhodophyta average 
phytomass and its variability, diversity of codominant, dominant, rare and seasonal species decrease in the same direc-
tion. The number of ecological groups with poor species diversity rises after the storm in all areas, particularly in the 
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root and central part of the hydraulic structure. The negative effect of storm is mostly resulted in decreasing amount of 
phytomass mostly near the water surface. Phytomass has been determined to be affected by storm to a greater extent 
than other characteristics, Rhodophytа is the most vulnerable division, whereas the most affected by storm parts of the 
hydraulic structure are upper sea level (0–0.5 m from the water surface), central part of the structure (20 meters from 
the shore) and the sector touching the shore.

Keywords: the Black Sea, storm, hydraulic structures, macroalgae fouling, ecologo-taxonomic composition, biomass.

Одним из принципов, определяющих 
эффективность береговых гидротехнических 
сооружений (ГТС), является их универсаль-
ность [1]. Она проявляется в том, что помимо 
обеспечения защиты от волнового воздей-
ствия, сама их конструкция становится местом 
размножения и функционирования гидроби-
онтов. Научно регламентированное создание 
ГТС может способствовать стабилизации 
биоразнообразия, повышению биопродуктив-
ности и улучшению экологической обстановки 
прибрежных вод. 

Сообщество обрастания представляет со-
бой упрощённую модель донных биоценозов 
[2, 3] и играет ключевую роль в трансформа-
ции вещества и энергии водных экосистем. 
Гидротехнические сооружения становятся 
новым местообитанием для морских при-
брежных видов, что является потенциаль-
ным вкладом в восстановление и сохранение 
морского биоразнообразия [4]. Сообщества 
обрастания могут стать биоиндикаторами 
при мониторинге окружающей среды [5].  
В Чёрном море распространёнными обрастате-
лями берегозащитных конструкций являются 
макроводоросли с высокими продукционны-
ми и регенерационными свойствами. Тем не 
менее макрофлора береговых ГТС в Чёрном 
море остаётся малоизученной также, как и сте-
пень её устойчивости под действием внешних 
факторов, к которым, в частности, относятся 
штормовые волны. В мировой практике ис-
следования влияния шторма на обрастание 
в прибрежной зоне носят фрагментарный 
характер, а для Чёрного моря они почти не 
проводились [6, 7]. Отсюда целью работы стало 
исследование структурно-функциональных 
особенностей и пространственной изменчиво-
сти альгообрастания ГТС в до- и послештор-
мовой периоды c оценкой его трансформации 
под действием ветро-волнового фактора. Цель 
работы определила задачи: изучить эколого-
таксономический состав, пропорции флоры  
и экологических групп, встречаемость и оби-
лие альгообрастания ГТС в бухте Круглая, 
оценить его состояние на разном расстоянии 
от берега и поверхности воды. Анализ данных 
в период относительно устойчивых гидроме-

теорологических условий (до шторма) был 
представлен авторами ранее [8]. 

Материалы и методы

Гидроботаническая съёмка производилась 
на ГТС (буна) в прибрежье одной из крупных 
севастопольских бухт – бухты Круглая (рис.)  
в период 1–18 апреля 2011 г. Гидротехниче-
ское сооружение расположено перпендику-
лярно берегу и представляет собой сплошную 
прямоугольную призму из бетона [9]. Его 
стенки вертикально ориентированы, имеют 
шероховатую поверхность без крупных тре-
щин. Наибольшая глубина моря у ГТС со-
ставляет 2,5 м. 

За период съёмки были отмечены два 
штормовых события – 8–10 и 15–17 апреля.  
В эти дни по данным стандартных наблюдений 
на близлежащей морской береговой станции 
Росгидромета (МГ Херсонесский маяк) вы-
сота волн достигала 2,0–2,5 м и сопровожда-
лась ветром со средней скоростью 8–10 м/с 
и порывами 14–17 м/с. Преобладающими 
направлениями распространения волн были 
юг и юго-запад. В отдельных случаях были 
зафиксированы волны высотой 1,5–2,0 м, 
перемещавшиеся по наиболее волноопасным 
для данного ГТС направлениям – запад и 
северо-запад. Для этого региона волны такой 
градации высот не являются редкостью в отли-
чие от других участков Крымского побережья 
[10]. С 1954 по 2017 гг. их повторяемость со-
ставила 8,6%, при этом чуть менее трети из них 
приходилось на западное и северо-западное 
направления.

Отбор проб проводили с боковой грани 
буны скребком с площадью захвата 0,1 м2. 
Станции отбора проб находились на разном 
расстоянии от берега (корневой, центральный, 
мористый участки ГТС) и от поверхности 
воды (верхний горизонт высотой от 0 до 0,5 м,  
нижний – от 0,5 до 1 м). Каждый горизонт 
делили на 21 площадку. Участки включали по 
7 площадок с каждого горизонта (рис.).

В работе применена отечественная класси-
фикация отделов Chlorophyta (Ch), Ochrophy-Ochrophy-phy-
ta (Och) и Rhodophyta (Rh) [11, 12] с учётом 
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номенклатурных изменений [13]. При анализе 
структуры альгообрастания применяли коэф-
фициенты общности видов Жаккара (K

j
, %) 

и их встречаемости (R, %), индекс Шеннона 
(Н) [14, 15]. Для оценки таксономической 
структуры определяли флористические спек-
тры и «пропорции флоры» [16, 17]. По сырой 
фитомассе видов выделяли малозначимые и 
второстепенные виды, доминанты и содоми-
нанты [15]. На основе данных о встречаемости 
виды распределяли по группам постоянства 
[15]. При экологическом анализе учитывали 
классификацию водорослей А.А. Калугиной-
Гутник [12].

Для описания изменчивости характери-
стик определяли их среднее значение и довери-
тельный интервал, а по коэффициенту вариа-
ции (С

v
, %) и на основе шкалы Г.Н. Зайцева 

оценивали тип изменчивости признаков [18]. 

Результаты и обсуждение

Общая характеристика альгофлоры об-
растания после шторма. Альгофлора после 
шторма была представлена 38 видами макро-
водорослей 23 родов, 15 семейств, 14 порядков 
отделов, соотносящихся друг с другом как  
2Ch : 1Och : 3Rh. Общая пропорция таксо- 
нов выглядела как 1 порядок : 1 семейство :  

2 рода : 3 вида. В таблице 1 представлены 
данные о ведущих надвидовых таксонах и их 
ранговых местах. Первое место занято тремя 
таксонами, два из которых относятся к Rh. 

Обрастание включало виды 12 экологи-
ческих групп из 13 известных для черномор-
ского фитобентоса [12]. Половина их и более 
относилась к морским, ведущим, однолетним 
водорослям. В сапробной части синхронно 
доминировали олиго- и мезосапробионты. Ch 
был представлен всеми группами, среди Och 
не было редких и однолетних видов, среди Rh – 
солоноватоводных. 

Большинство видов до и после шторма 
одновременно встречались в обрастании обо-
их горизонтов и только четверть проявляли 
избирательность. Случайные виды были бо-
лее характерны для верхнего горизонта, на 
нижнем же они синхронно доминировали  
с добавочными. Добавочных и случайных 
видов было много в корневой части, исклю-
чительно случайных – в центральной, всех 
категорий и в равной мере – в мористой.

Сравнение с результатами съёмки до 
шторма не выявило существенных изменений 
альгообрастания. Общий таксономический 
состав, ключевые экогруппы, тенденции про-
странственных вариаций ряда показателей 
сохраняются, демонстрируя устойчивость 

Рис. Район и объект исследования: (а) участок бухты Круглая с буной и направление 
распространения волн: (b) вид ГТС (буна), (c) схема расположения станций отбора проб, 
где I – горизонты 0–0,5 м и 0,5–1,0 м; II – участки ГТС; 1–21, 1*–21* – номера станций

Fig. 1. Study area and object of research: (a) area of Kruglaya (“Round”) Bay with spur dike 
and direction of wave propagation: (b) view of hydraulic structure (spur dike), (c) layout of sample

 drawing stations: I – 0–0.5 m and 0.5–1.0 m layers, II – sections of hydraulic structure, 
1–21, 1*–21* – numbers of the stations 

(а)                                                                                                              (b)

(c)
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обрастания к действию волн высотой менее 
2 м. Результаты таксономического анализа 
свидетельствуют об однородности обрастания 
ГТС на разных горизонтах и незначительном 
нарушении её на участках, находящихся на 
разном расстоянии от берега. 

Тем не менее, полученные данные позво-
ляют установить влияние шторма на состав и 
фитомассу обрастания на горизонтах и разных 
участках ГТС. 

Изменения альгофлоры обрастания на го-
ризонтах. После шторма обрастание верхнего 
горизонта состояло из 33 видов водорослей. По 
видовому разнообразию и вкладу в структуру 
ценоза отделы распределялись в порядке: 
Rh→Ch→Och. Таксономическая пропорция 
Och была самой упрощённой среди отделов. 
Высоким числом видов отличались Ulva, 
Cladophora, Ceramium и соответствующие им 
надродовые таксоны. Общее число видов на 
верхнем горизонте и у входящих в него Ch  
и Rh варьировало в пределах «верхней» нор-Rh варьировало в пределах «верхней» нор- варьировало в пределах «верхней» нор-
мы, изменчивость же состава Och была выше. 
Среднее число видов в отделах и его доля  
в ценозе возрастали в направлении Och → Ch → 
Rh. Состав обрастания нижнего горизонта во 
многом напоминал таковой верхнего. Однако 
здесь была выше видовая насыщенность всех 
таксонов, вчетверо больше добавочных видов, 
меньше постоянных и случайных. 

После шторма изменения в большей 
мере коснулись верхнего горизонта, а среди 
отделов – Rh. Без изменений или почти без 
них оставались число видов Ch и Och, общее 
число видов на нижнем горизонте, средняя 
встречаемость видов Ch на всех горизонтах. 
Сходство обрастания (K

j
) на станциях ниж-

него горизонта было выше за счёт отсутствия 
здесь существенных преобразований. 

Изменения альгофлоры обрастания на 
разных участках ГТС. В корневой части ГТС 
обнаружены 33 вида, большинство которых 
относились к Ulva, Cladophora, Ceramium 
и соответствующим надродовым таксонам. 

Встречаемость видов варьировала широко (7–
100%) с максимумом у Gelidium crinale (Hare 
ex Turner) Gaillon. Здесь обитали виды всех 
групп постоянства, среди которых господство-
вали добавочная и случайная. Вблизи берега 
преобладали ведущие, однолетние, морские 
виды, олиго- и мезосапробионты. 

Число видов в центральной части было 
ниже, чем на других участках. Пропорция 
отделов здесь и вблизи берега различалась, 
видовой состав совпадал лишь на 40%. В 
центральной части Rh был таксономически 
беднее, хотя его видовой состав напоминал та-
ковой в корневой на 70%. Меньшим оказалось 
и среднее число видов, но с тем же типом из-
менчивости. Здесь и у берега преобладали одни 
и те же экогруппы, но место морской группы 
занято солоноватоводно-морской.

На мористом участке ГТС обитали 26 видов 
макроводорослей. Видовая пропорция отделов 
совпадала с подобной в корневой части, число 
надвидовых таксонов у Ch на трёх участках 
было равным. Таксономическая структура 
Och сохраняла свою упрощённость, у других 
отделов она была одинаково сложнее. Состав 
ведущих таксонов и пропорции флоры на всех 
участках почти совпадали. Обрастание мори-
стой и двух других участков имело 65% общих 
видов. Отмечено равномерное распределение 
видов по группам постоянства, наибольшее 
среднее число видов Ch и Och, преоблада-Ch и Och, преоблада- и Och, преоблада-Och, преоблада-, преоблада-
ние ведущих, однолетних, мезосапробных, 
солоноватоводно-морских, морских видов. 

В целом, обрастание всех участков имело 
сходный таксономический состав, одинаковые 
пропорции флоры, базовые таксоны и вклад 
Ch в видовую структуру, низкое видовое раз- в видовую структуру, низкое видовое раз-
нообразие Och, отмечено совпадение пропор-Och, отмечено совпадение пропор-, отмечено совпадение пропор-
ций таксонов и качественная тождественность 
базовых из них у Rh, доминирование одних и 
тех же экогрупп. 

Данные, полученные до и после шторма, 
позволили установить ход изменений об-
растания на разном удалении от берега. Так, 

Таблица 1 / Table 1
Флористический спектр ведущих надвидовых таксонов в альгообрастании гидротехнического 

сооружения / Floristic spectrum of leading superspecies taxa of algae fouling of hydraulic structure

Роды / Genus Семейства / Family Порядки / Order
название

name
N*, ед. 
units

N, 
%

ранг
rank

название
name

N, ед. 
units

N, 
%

ранг 
rank

название
name

N, ед. 
units

N, 
%

ранг
rank

Ulva 4 11 2 Ulvaceae 4 11 3 Ulvales 4 11 3
Cladophora 5 13 1 Cladophoraceae 8 21 2 Cladophorales 8 21 2
Ceramium 4 11 2 Ceramiaceae 11 29 1 Ceramiales 11 29 1

Примечание: N* – число видов (единицы и % общего числа идентифицированных видов).
Note: N* – number of species (units and % of general number of the species identified).



130
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 3

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

минимумы большинства параметров таксо-
номической структуры, видового разнообра-
зия приходились на обрастание корневого и 
центрального участков ГТС, испытывающих 
наибольшее воздействие штормовой волны. 
Обычно скорость движения воды при разби-
вании волны вдвое превосходит скорость без 
него. В штормовых условиях скорости могут 
отличаться на порядок (до 25 м/с) [19]. До 
шторма областью минимумов многих показа-
телей была мористая часть.

После шторма возникают различия базо-
вых экогрупп между отделами и у одного и то- 
го же из них, но на разных частях ГТС. Это 
обеспечивает устойчивость обрастания за счёт 
«конгенерического гомотаксиса», позволяюще-
го системе реагировать на возмущение путём 
смены одних функциональных единиц други-
ми, сохраняя при этом свою стабильность [20].

Изменения в пространственном рас-
пределении фитомассы. Средняя фитомасса 
обрастания верхнего горизонта составляла 

393±118 г/м2. Её основная часть приходилась 
на долю Rh (табл. 2). Вклад других отделов 
был мал, вариабельность их фитомассы явля-
лась очень высокой. Главным продуцентом 
на верхнем горизонте был G. crinale, второе 
место занимал Ceramium secundatum Lyngb. 
Здесь отсутствовали абсолютные доминанты 
и содоминировали Ceramium virgatum Roth 
и Cystoseira crinitа Duby.

Негативность шторма чаще проявлялась 
в снижении фитомассы (потери чуть более 
60%), особенно на верхнем горизонте, испы-
тывающем основную нагрузку при разбива-
нии волн. Шторм изменил локацию крайних 
значений абсолютной и относительной фи-
томассы, усилил её изменчивость. Величина 
индекса H (2,3–2,6) вблизи берега и на обоих 
горизонтах указывала на послештормовую не-
однородность обрастания. При этом G. crinale 
не утрачивает роль организующего элемента 
сообщества и сохраняет уровень вклада в про-
дукцию. Его содоминантами остаются C. virga-. virga-virga-

Таблица 2 / Table 2
Фитомасса (B, г/м2) и её вариабельность в обрастании после шторма

Phytomass (B, g/m2) and its variability in fouling after storm

Показатель
Parameter

Горизонты / Horizon Участки / Section
верхний 

upper
нижний 

lower
корневой

root
центральный

central
мористый

offshore
Chlorophyta

Общая средняя 
B/доля (%) 
Total mean 
B/fraction (%)

6,0±5/1,5 9,5±7/5,2 2,9±1,7/1,1 12,3±12,1/4,8 7,8±4,9

C
v 
общей B

C
v 
of total B 211 176 112 187 120

Ochrophyta
Общая средняя 
B/доля (%) 
Total mean B/
fraction (%)

31,1±56/7,9 25,0±2,4/13,7 76,9±84,5/29,6 1,5±1,5/0,6 4,4±1,9

C
v 
общей B

C
v 
of total B 

415 205 210 196 83

Rhodophyta
Общая средняя 
B/доля (%) 
Total mean 
B/fraction (%)

356,0±112/90,6 147,5±72/81,1 180,3±87/69,3/ 243,0±139,6/94,6 430,5±116,1/97

C
v 
общей B 

C
v 
of total B 

74 113 92 110 52

Фитоценоз (Phytocenosis)

Общая средняя 
B/C

v

Total mean 
B/C

v

393,1±118/71 182,0±79/89 260,1 ± 120/89 256,8±144/107 442,7±117/50
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tum, C. secundatum и C. crinita. После шторма 
возрастают доля второстепенных видов (до 
12%) и разнообразие доминантов. На нижнем 
горизонте доля субдоминантов уменьшается, 
а доминантов увеличивается.

Заключение

Экспериментально показано, что весенний 
шторм не приводит к радикальным перестрой-
кам альгообрастания берегового ГТС. Уровень 
некоторых показателей после шторма остаётся 
прежним или увеличивается. Разрушение 
одних комплексов взаимосвязанных видов 
замещается появлением других, при этом ор-
ганизующим элементом остаётся один и тот 
же вид (G. сrinale). Как правило, сохраняются 
таксономический состав, пропорции флоры, 
базовые таксоны и экогруппы, а также тен-
денции пространственных изменений ряда 
показателей. Наиболее «уязвимыми» в усло-
виях шторма оказываются водоросли верхнего 
горизонта, центральной и корневой частей 
ГТС, среди показателей – фитомасса. Часть 
установленных фактов служит иллюстрацией 
естественного адаптивного отклика обрастания 
на не самый сильный шторм. Очевидно, что 
это действие будет наиболее ярко проявляться 
в условиях конкретного шторма, что требует 
дополнительных гидроботанических исследо-
ваний. Пополнение базовых данных позволит 
в дальнейшем обеспечить требование современ-
ного подхода к изучению экологии сообществ, 
предполагающего интеграцию и совместную 
обработку больших массивов наблюдений [21]. 
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