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Современное состояние
макрозообентоса скальных субстратов
Карадагского природного заповедника
(Черное море, Крым)

В.Г. Копий*  , М.А. Ковалева  , М.В. Макаров  , 
В.А. Тимофеев
Институт биологии южных морей имени А.О. Ковалевского РАН, 299011, Россия, г. Севастополь, 
просп. Нахимова, д. 2
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Аннотация. В обрастаниях естественных твердых субстратов Карадага (на скалах Кузьмичёв 
камень, Иван Разбойник, Золотые ворота, Лев, Маяк, в бухтах Барахты и Сердоликовая) на глубине 
0–5 м в 2021–2022 гг. обнаружено 106 видов макрозообентоса. Средняя плотность и биомасса 
макрозообентоса составила 35355 ± 9958 экз./м2 и 2678.38 ± 909.73 г/м2 соответственно. Наибольшая 
плотность зарегистрирована в перифитоне скалы Маяк (54878 экз./м2), наибольшая биомасса – в 
перифитоне скалы Лев (5712.62 г/м2). В обрастаниях бухты Сердоликовая значительный вклад 
в общую плотность внесли ракообразные (54%), на остальных участках – моллюски (от 49 до 
86%). На всем исследуемом полигоне на основании индекса функционального обилия выделено 
сообщество Mytilaster lineatus (Gmelin, 1790). По количеству видов преобладали полифаги, 
по плотности и биомассе – сестонофаги. Среди сестонофагов в общую плотность и биомассу 
значительный вклад вносил двустворчатый моллюск M. lineatus (98 и 86% соответственно). 
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Current state of macrozoobenthos of the rocky 
marine environment of Karadag Nature Reserve 
(Black Sea, Crimea)

V.G. Kopiy*  , M.A. Kovaleva  , M.V. Makarov  ,
V.A. Timofeev
A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences, Prospect 
Nakhimova St. 2, Sevastopol, 299011 Russia
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Abstract. In 2021–2022, 106 macrozoobenthos species were found in the fouling communities of the 
rocky marine environment of Karadag Nature Reserve at a 0–5-m depth. In the reserve, several rocks 
(Kuzmichev Kamen’, Ivan Razboynik, Zolotye Vorota, Lev, and Mayak) and two bays, the Barakhta 
Bay and Serdolikovaya Bay, were studied. The average macrozoobenthos abundance ranged as 
35355 ± 9958 ind./m2, biomass, 2678.38 ± 909.73 g/m2. The highest abundance was recorded in the 
periphyton communities at Mayak Rock (54878 ind./m2), the highest biomass, in the periphyton at Lev 
Rock (5712.62 g/m2). In fouling communities of the Serdolikovaya Bay, crustaceans made a significant 
contribution to the total abundance (54%), while in other areas, these were mollusks (from 49 to 86%). 
Based on the functional abundance index, community of Mytilaster lineatus (Gmelin, 1790) was identified 
in the study area. Onmivorous species predominated by the species number, sestonophagous species, 
by abundance and biomass. Sestonophagous bivalve mollusk M. lineatus contributed significantly to 
total abundance and biomass (98% and 86% respectively).  

Keywords: community, abundance, biomass, frequency of occurrence, trophic structure, rocky biotope, 
Karadag Nature Reserve
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Введение
Карадаг состоит из трех дугообразных хребтов, которые сложены терригенно-вулканогенны-

ми и терригенно-карбонатными комплексами мезозойского возраста. Кузьмичёв камень – крупная 
скала, выдвинувшаяся в море на глубину 4–5 метров. Из-за обвалов и осыпей береговая линия 
часто меняет свое очертание. Скала Иван Разбойник – небольшое 100-метровое жерло вулкана 
с многоактными излияниями магмы. Скала Золотые Ворота – лежачая жерловина вулкана из кон-
центрических лав андезито-базальтов со столбчатой отдельностью. Скала Лев – некк между двумя 
расщепленными в основании дайками, основная трещинная жерловина расположена под скалой 
ниже уровня моря. Скала Маяк сложена магматическими породами липарито-дацитами. Неболь-
шая бухта Барахта расположена в середине береговой линии Карадага с юго-западной стороны от 
Сердоликовой бухты. У Сердоликовых бухт (Южная, Средняя и Северная) крутой юго-восточный 
склон хребта бронируют лавовые потоки с «подушками» (Купченко, 1976; Юдин, 2023).

Карадагский природный заповедник создан по Постановлению Совета Министров УССР № 
386 9  августа 1979  г. Затем в соответствии с постановлением Правительства Российской Фе-
дерации от 13 сентября 2018  г. № 1091 он отнесен к ведению Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации. Заповедник расположен в восточной части Крымского по-
луострова, между поселками Коктебель и Курортное, и является одним из центров сохранения 
биологического разнообразия флоры и фауны морских сообществ (Копий, 2024).

На территории заповедника уже более 100 лет проводятся исследования сообществ макро-
бентоса различных биотопов, в том числе и твердых субстратов (Болтачева и др., 2010, 2015; 
Гринцов, 2018; Гринцов и др., 2005; Ковалева и др., 2014; Копий, 2019, 2024; Макаров, 2006; Му-
рина и др., 2004; Синегуб, 2004; Шаронов, 1952).

Бентосные организмы очень разнообразны по таксономическому составу, они представляют 
собой одно из важнейших звеньев трофических цепей в море и заселяют практически все дон-
ные биотопы. В Черном море большую часть шельфа (90%) занимают рыхлые грунты (Киселева, 
1981). Твердые субстраты, в том числе скальные поверхности, распространены в меньшей мере. 
У черноморского побережья Крыма они простираются узкой полосой в районе мыса Тарханкут 
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на Северо-Западе и затем от г. Севастополя на юго-западе вдоль южного побережья до массива 
магматического происхождения Карадаг на юго-востоке в открытых воздействию прибоя районах. 
Также с твердых субстратов относительно сложно отбирать пробы. В связи с этим фауна об-
растаний естественных твердых поверхностей к настоящему времени исследована по-прежнему 
недостаточно. Поэтому в 2021–2022 гг. нами были продолжены исследования макрозообентоса 
естественных твердых субстратов в данном районе.

Цель работы – исследовать современное состояние макрозообентоса на скалах Карадага.

Материалы и методы
В основу работы положены материалы бентосных съемок, выполненных в летний сезон 2021 

и 2022 гг. на скалах Карадага (Юго-Восточный Крым): Кузьмичёв камень, Иван Разбойник, Золо-
тые ворота, Лев, Маяк, в бухтах Барахты и Сердоликовая (Рис. 1).

Отбор проб перифитона осуществляли на глубинах 0, 1, 2, 5 м с помощью рамки, обшитой 
мельничным газом с площадью захвата 0.04 м2 (Копий, 2024). Материал отбирали в двух повтор-
ностях. Всего на исследованных участках собрано 66 проб (в 2021 г. – 26, в 2022 г. – 40 проб). 
Сбор десятиногих ракообразных осуществляли ручным способом. После таксономической иден-
тификации особей декапод без повреждений возвращали в естественную среду обитания.

Собранный материал фиксировали в 4% нейтрализованном формальдегиде, затем в лабора-
торных условиях промывали через сито с диаметром ячеи 0.5 мм. В пробе подсчитывали количе-
ство особей каждого вида и определяли сырой вес на торсионных весах 3-го класса с точностью 
до 0.001 г и максимальным разрешением от 250 до 1000 мг, более мелкие экземпляры – на тор-
сионных весах 3-го класса «AXIS» с точностью до 0.0005 г и максимальным разрешением 50 г 
(Копий, 2024).

Видовую идентификацию и выделение трофических групп осуществляли с помощью литера-
турных источников (Грезе, 1985; Гринцов, 2022; Киселева, 1981, 2004; Определитель фауны..., 
1972; Чухчин, 1984; Grintsov and Sezgin, 2011). Таксономическая принадлежность приводилась в 
соответствии с базой данных WORMS1.

При описании количественного развития макрозообентоса использовали показатели плотно-
сти (N, экз./м2), биомассы (В, г/м2) и индекса функционального обилия (ИФО), рассчитанного по 
формуле:

ИФО = N0.25 × В0.75,

где N – плотность вида, B – биомасса вида (Семкин и Горшков 2010).
Ранжированная кривая доминирования-разнообразия видов строилась по расчетным значе-

ниям индексов плотности (ИП) видов:

                                                                                         ,

где Р – встречаемость вида.
Для средней плотности и средней биомассы макрозообентоса приведен доверительный ин-

тервал (Холодов, 2016).
Встречаемость видов (Р) определяли по формуле (Одум, 1986):

                                                                                        ,

где m – число станций, на которых был встречен вид, n – общее число станций.
При анализе видового разнообразия применялся индексный подход. Доминирование видов 

анализировали с помощью индекса Симпсона (Simpson 1-D), биоразнообразие – по индексу Шен-
нона (Shannon H, Shannon (exp)H), рассчитанному на основании плотности, видовое богатство – 

1 WoRMS Editorial Board. 2025. World Register of Marine Species. Электронный ресурс. URL: https://www.marinespecies.org/ 
(дата обращения: 22.01.2025).
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Рис. 1. Карта-схема районов исследований: 1 – скала Кузьмичёв камень, 2 – скала Иван Разбойник, 3 – скала Золотые 
ворота, 4 – скала Лев, 5 – скала Маяк, 6 – бухта Барахта, 7A – Южная Сердоликовая бухта, 7B – Средняя Сердоликовая 
бухта, 7C – Северная Сердоликовая бухта.
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по индексу Taxa S. Для оценки сходства фаун в двух сравниваемых списках использовали индекс 
Серенсена (i) (Одум, 1986):

                                                                                   ,

где a – число общих видов, b и c – число видов в сравниваемых списках.
Для сравнения плотности видов на единицу площади и выровненности относительного рас-

пределения особей построена кривая доминирования-разнообразия, на которой ось абцисс  – 
ранжированный ряд от самого многочисленного вида к самому малочисленному, а ось ординат – 
накопленный процент численности видов (Whittaker, 1972).

Для оценки стресса, испытываемого сообществом, применили АВС-метод (Warwick, 1986). 
Оценку ожидаемого числа видов проводили с помощью алгоритма экстраполяции видового бо-
гатства Chao-2 (Chao, 1987). Математическую обработку данных осуществляли с помощью ком-
пьютерных программ Microsoft Excel 16, PAST 3.5. и BioDiversity Pro.

Результаты и обсуждение 
В прибрежной акватории Карадага в биотопах обрастаний идентифицировано 106  видов 

макрозообентоса, включающих Polychaeta (38  видов), Crustacea (43), Mollusca (18), Pantopoda 
(2) и неидентифицированные до вида представители таксонов Acari, Ascidiidae, Platyhelminthes, 
Nemertea и Actiniidae (Табл. 1).

Наибольшее количество видов макрозообентоса зарегистрировано для скалы Золотые воро-
та (77), наименьшее – для скалы Кузьмичёв камень (48).

Средняя плотность и биомасса макрозообентоса района исследований составила 
35355 ± 9958 экз./м2 и 2678.38 ± 909.73 г/м2 соответственно.

Наибольшая плотность макрозообентоса (54 878 экз./м2) зафиксирована в перифитоне скалы 
Маяк, наибольшая биомасса – в перифитоне скалы Лев (5712.62 г/м2). Наименьшая плотность 
макрозообентоса отмечена в обрастаниях скалы Иван Разбойник (13297  экз./м2), наименьшая 
биомасса – в перифитоне скалы Маяк (692.84 г/м2).

В обрастаниях скал в бухте Сердоликовой значительный вклад в общую плотность вносили ра-
кообразные (54%), на остальных участках (от 49 до 86% общей плотности перифитона) – моллюски. 
Доля Mytilaster lineatus в общей плотностпи моллюсков составила от 49 до 82%. Основная роль в 
формировании биомассы на всех участках принадлежала моллюскам (98.3–99.7% общей биомассы).
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Анализ индексов биоразнообразия показал следующие результаты: наибольшим видовым 
богатством и разнообразием макрозообентоса отличались Скалы Золотые ворота, Маяк и бухта 
Седоликовая. Наименьшее количество обнаруженных видов, а также плотность и биомасса осо-
бей каждого вида отмечалось в перифитоне скалы Иван Разбойник (Рис. 2).

На всем исследуемом полигоне на основании ИФО, который является прямым оценочным 
эквивалентом энергетической роли гидробионтов, выделено сообщество M. lineatus. 

Вклад каждой группы гидробионтов в видовой состав и количественные показатели различен 
(Табл. 1).

Класс Polychaeta представлен 38  видами, относящимися к 17  семействам. Наиболее раз-
нообразный видовой состав полихет отмечен в семействах Syllidae  – 7  видов, Nereididae и 
Phyllodocidae – по 5 видов.

Средние значения плотности и биомассы полихет в исследуемом районе составляют соот-
ветственно 1693  экз./м2 и 5.38  г/м2. Значительный вклад в общую плотность макрозообентоса 
внес Polyophthalmus pictus (34%), в общую биомассу – крупная полихета Alitta succinea (71.8%). 
Для всех зарегистрированных полихет характерно обитание в прибрежной зоне на различных 
субстратах и среди зарослей макрофитов (Киселева, 2004)

Среди Polychaeta выявлены руководящие виды (встречаемость >  50%) (Воробьев, 1949): 
Eulalia  viridis, Harmothoe  reticulata, Nereis  zonata, Pholoe  inornata, Phyllodoce  mucosa, Platyne-
reis dumerilii, P. pictus, Salvatoria clavata, Syllis hyalina, Syllis gracilis, Syllis prolifera (Копий, 2024). 
Для всех этих видов характерно обитание в прибрежной зоне среди водорослей, на обраста-
ниях, щетках мидий и митилястера (Киселева, 2004). К редким видам (встречаемость < 25%) 
относились 17  видов полихет: Amphiglena  mediterranea, Capitella  capitata, Fabricia  stellaris, 
Ficopomatus  enigmaticus, Haplosyllis  spongicola, Harmothoe  extenuata, Harmothoe  imbricata, 
Harmothoe  impar, Lagis  neapolitana, Leiochone  leiopygos, Neodexiospira  pseudocorrugata, 
Perinereis  cultrifera, Phyllodoce  maculata, Polycirrus  jubatus, Protoaricia  capsulifera, 
Schistomeringos rudolphi, Spirobranchus triqueter (Копий, 2024). 

Лишь 13 видов полихет отмечены на всех скалах. Пять видов полихет – F. stellaris, L. leiopygos 
(Золотые ворота), N. pseudocorrugata, P. capsulifera (бухта Сердоликовая) и H. spongicola (Иван 
Разбойник) – зарегистрированы на полигоне только в одной бентосной пробе. N. рseudocorrugat 
встречена в количестве 2 экземпляров, остальные полихеты – по одному экземпляру (Копий, 2024).

Amphiglena mediterranea – редкий вид, который в августе 2015 г. был зарегистрирован на глуби-
не 1.5 м вдоль побережья Румынии (Surugiua and Capa, 2020). Данный вид не был указан в списке 
видов полихет Карадага (Мурина и др., 2004). В наших пробах A. mediterranea встречен в обраста-
ниях скалы Золотые ворота на глубине 1 м (3 экз.), 5 м (6 экз.) и скалы Маяк на глубине 1 м. (6 экз.).

Protoaricia  capsulifera  – редкий вид, единичные экземпляры которого были отмечены 
Н.В. Бобрецким и С.А. Зерновым в песке Севастопольской бухты (Киселева, 2004). В списке ви-
дов полихет Карадага (Болтачева и др., 2015; Мазлумян и др., 2009; Мурина и др., 2004; Ревков и 
др., 2015) данный вид отсутствует. В наших пробах единичный экземпляр P. capsulifera встречен 
в бухте Сердоликовой на глубине 1 м.

Ракообразные представлены 43 видами, относящимися к 31 семейству. Наибольшее коли-
чество видов отмечено в семействах Caprellidae и Hyalidae – по 3 вида, остальные семейства 
представлены двумя или одним видом.

Отряд Decapoda в наших количественных пробах представлен 9 видами. Это объясняется 
тем, что представители данного отряда очень подвижны и редко попадают в сборы, проводимые 
с помощью бентосных рамок. Дополнительную информацию об этих животных дали визуальные 
наблюдения, в результате которых список Decapoda пополнился 8 видами: Palaemon adspersus 
Rathke 1836, Polybius depurator (Linnaeus, 1758), Polybius vernalis (Risso, 1827), Carcinus aestuarii 
Nardo, 1847, Brachynotus sexdentatus Risso, 1827, Eriphia verrucosa (Forskål, 1775), Pachygrapsus 
marmoratus (Fabricius, 1793), Xantho poressa (Olivi, 1792). Таким образом, количество видов 
Malacostraca увеличилось до 51.

Средние значения плотности и биомассы ракообразных в исследуемом районе составляли со-
ответственно 9646 экз./м2 и 5.96 г/м2. Наибольший вклад в общую плотность внесли разноногие 
ракообразные (Amphipoda) Stenothoe monoculoides (21.8%), в общую биомассу – десятиногие рако-
образные (Decapoda) Pisidia bluteli (23.3%). Amphipoda внесли значительный вклад в общую плот-
ность и биомассу Arthropoda (92 и 44% соответственно). Среди членистоногих выявлены руководя-
щие виды: Amphipoda – Ampithoe ramondi, Apherusa bispinosa, Biancolina algicola, Caprella acanthifera, 
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Caprella liparotensis, Dexamine spinosa, Microdeutopus gryllotalpa, Pleonexes helleri, Plumulojassa ocia, 
Protohyale schmidtii, S. monoculoides; Decapoda – Athanas nitescens, Pilumnus spinulosus, P. bluteli; 
Anisopoda – Chondrochelia savignyi; Isopoda – Dynamene bidentata.

К редким видам относились 20 видов ракообразных: Amphipoda – Apohyale perieri, Caprella mitis, 
Colomastix pusilla, Hyale pontica, Melita palmata, Microdeutopus versiculatus, Monocorophium acheru-
sicum; Decapoda – Clibanarius erythropus, Decapoda  juv., Diogenes pugilator, Hippolyte leptocerus, 
Macropodia czernjawskii, Palaemon еlegans, Processa  еdulis; Cumacea – Cumella pygmaea, Isopo-
da – Elaphognathia bacescoi, Idotea balthica, Stenosoma capito; Mysidacea – Mysida gen. sp.; Aniso-
poda: Tanais dulongii (Бондаренко и Тимофеев, 2023).

Тринадцать видов ракообразных отмечены на всех скалах (Бондаренко и Тимофеев, 2023). 
Восемь видов ракообразных, среди которых Amphipoda – C. mitis (бухта Барахта), C. pusilla (скала 
Маяк), Decapoda – C. erythropus (бухта Барахта), D. pugilator (скала Лев), M. czernjawskii (Золотые 
ворота), P. elegans (скала Лев), Isopoda – E. bacescoi и Cumacea –C. рygmaea (бухта Сердолико-
вая) зарегистрированы на полигоне только в одной бентосной пробе. M. czernjawskii встречена в 
количестве 5 экземпляров, C. мitis, C. рygmaea, D. рugilator, P. elegans – по 3 экземпляра, осталь-
ные ракообразные – по 1 экземпляру.

Выявлены два вида Decapoda, занесенных в Красную книгу Республики Крым (Красная кни-
га..., 2015) и отмеченных на всех станциях исследования: E. verrucosa и P. marmoratus (Бондарен-
ко и Тимофеев, 2023).

Eriphia verrucosa обычно встречается от уреза воды до глубины 40 м. В период размножения 
(май–июль) вид мигрирует на глубины до 1 м. E. verrucosa предпочитает каменисто-скалистый грунт 
с зарослями водной растительности. Вид – полифаг, взрослые особи питаются различными мелкими 
моллюсками, рыбой, креветками и органическими остатками. Плодовитость достаточно высокая, 

1 2

3 4

Рис. 2. Изменение индексов разнообразия и видового богатства: 1 – индекс Shannon H, 2 – индекс Shannon (exp) H, 3 – 
индекс Taxa S, 4 – индекс Simpson (1-D) для сообществ бентоса с разных полигонов (точек сбора) A – Кузьмичёв камень, 
B – Иван Разбойник, C – Золотые ворота, D – Лев, E – Маяк, F – бухта Барахта, G – бухта Сердоликовая.
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количество яиц в одной кладке может достигать 130 тысяч. Максимальный размер карапакса (длина 
61.9 мм, ширина 75.9 мм, высота 34.8 мм) и масса (130 г) отмечены у самки в районе скалы Лев.

Pachygrapsus marmoratus – прибрежный вид, обитающий от уреза воды до глубины 10 м. Он 
встречается преимущественно на прибрежных скалах и камнях, предпочитая твердые грунты с 
водной растительностью. Вид является полифагом, питается водорослями, донными беспозво-
ночными и органическими остатками. Максимальный размер карапакса (длина 38.7 мм, ширина 
42.8 мм, высота 16.8 мм) и масса (38.5 г) отмечены у самца в районе скалы Маяк.

Следует отметить появление в бентосных пробах 2021  г. трех видов Amphipoda: C. pusilla, 
M. versiculatus, Monocorophium acherusicum, а также Decapoda P. edulis и Anisopoda T. dulongii 
(Бондаренко и Тимофеев, 2023).

Mollusca представлены 18 видами (Polyplacophora (2 вида), Bivalvia (4) и Gastropoda (12)), относя-
щимися к 12 семействам. Наибольшее количество видов отмечено в семействах Rissoidae (4 вида) 
и Pyramidellidae (3 вида), остальные семейства представлены двумя или одним видом. Моллюски 
рода Rissoa являются широко распространенными и эвритопными в Черном море (Чухчин, 1984). 
Виды, относящиеся к семейству Pyramidellidae (Brachystomia  eulimoides, Parthenina  indistincta и 
Parthenina interstincta) преимущественно обитают на твердых субстратах (Макаров, 2021).

Средние значения плотности и биомассы моллюсков в исследуемом районе составляют соот-
ветственно 19468 экз./м2 и 2583.57 г/м2. Вклад митиллид в общую плотность и биомассу наиболь-
ший – 94 и 99.6% соответственно.

Среди моллюсков отмечено три руководящих вида – двустворчатые моллюски Mytilaster lineatus, 
Mytilus galloprovincialis и гастропода Rissoa splendida, которая является широко распространен-
ным, эвритопным и относительно многочисленным видом в Черном море, включая твердые есте-
ственные субстраты у побережья Крыма (Макаров и Ковалева, 2017; Чухчин, 1984). Встречаемость 
M. lineatus была высокой (80%), M. galloprovincialis и R. splendida встречены реже (51 и 54% соот-
ветственно). Максимальная плотность M. lineatus в пробе достигала 213875 экз./м2, у Tricolia pullus 
намного ниже – 9100 экз./м2. Остальные моллюски относились к редким видам, встречаемость 
которых была ниже 25%; они присутствовали в одной или двух пробах макрозообентоса.

На всех скалах обнаружены митиллиды M. galloprovincialis и M.  lineatus. Два вида моллюс-
ков – Setia valvatoides (скала Лев) и гребешок Flexopecten glaber (скала Маяк) –зарегистрированы 
на полигоне только в одной бентосной пробе. S.  valvatoides встречена в количестве 2  экз. на 
глубине 1 м. Этот моллюск преимущественно предпочитает другие биотопы и для скал не харак-
терен (Чухчин, 1984). Вид F. glaber встречен в единичном экземпляре на глубине 5 м. Этот вид 
включен в Красную книгу Республики Крым (Красная книга..., 2015).

Анализ данных по распределению гидробионтов по глубинам показал, что на всех полигонах 
по плотности доминировал M. lineatus. В бухте Барахта, на скалах Иван Разбойник и Золотые во-
рота наибольшая плотность макрозообентоса зарегистрирована на глубине 0 м, доля M. lineatus 
в общей плотности составила 56, 68 и 87% соответственно. На скалах Кузьмичёв камень, Лев, 
Маяк и в бухте Сердоликовой наибольшая плотность макрозообентоса зарегистрирована на глу-
бине 1 м; доля M. lineatus составила 54, 58, 67 и 35% соответственно.

График ИП (Рис. 3) показал, что наибольшие значения индекса принадлежали двустворчатым 
моллюскам M. lineatus и M. galloprovincialis, которые обычно поселяются на скалах, каменистых и 
песчаных грунтах, среди обрастаний подводных сооружений и камней на глубинах от 0 до 70 м. 
Это эврибионтные виды, выживающие при температуре от +1 до 28 °С и изменении солености от 
3–4 до 30–35‰. Кроме этого, эти виды, обитающие в прибрежной зоне моря, способны выживать 
в условиях временной гипоксии и переносить наличие сероводорода (Варигин и Рыбалко, 2014; 
Карпевич, 1940; Копий и Бондаренко, 2020; Щербань и Вялова, 2001). Затем следует брюхоногий 
моллюск T. рullus, обитающий в биотопе скал, на макрофитах. Он обычно встречается от уре-
за воды до глубины 20 м. Данный вид не переносит недостаток кислорода,  может выживать в 
условиях относительно высокого содержания хлороформ-экстрагируемых веществ и нефтяных 
углеводородов в грунте (Анистратенко и др., 2007; Голиков и Старобогатов, 1972; Ковалева и др., 
2014; Копий и Бондаренко, 2020; Определитель фауны..., 1972; Тихонова и Алемов, 2012; Чухчин, 
1984). Далее следуют амфипода P. schmidtii и декапода P. bluteli. Известно, что P. schmidtii явля-
ется фитофагом и встречается в перифитоне и макрофитах на глубинах от 0 до 12 м (Гринцов, 
2004, 2022). Pisidia bluteli – полифаг, встречается преимущественно на мелководье (до 40 м) под 
камнями, на песчаном грунте с водорослями, в расщелинах скал, на мидиевых биоценозах вдоль 
всего побережья Крымского полуострова. В прибрежных водах Крыма и Кавказа личинки этого 
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крабоида находили в планктоне с конца весны до начала осени при температуре воды 10–25 °С 
(Зернов, 1913; Косякина, 1936; Макаров, 2004). P. bluteli составляет большую долю в питании не-
которых придонных видов рыб (Закутский, 1965).

Для оценки выровненности видов в сообществе построены графики доминирования-разно-
образия макрозообентоса по его плотности и биомассе (Рис. 4A, B). Известно, что сообщество 
устойчиво, если в нем большое количество видов и высокая выравненность (Мазлумян и др., 
2009). По графику видно, что кривая доминирования-разнообразия включает в себя большое ко-
личество видов, по плотности и биомассе доминирует всего один вид двустворчатых моллюсков – 
M.  lineatus. Выявлены субдоминанты по плотности (разноногие раки Stenothoe monoculoides,  
C. acanthifera и C. liparotensis) и биомассе (двустворчатые моллюски M. galloprovincialis, брюхоно-
гие моллюски T. pullus, многощетинковые черви A. succinea и N. zonata).

Выравненность видов низкая, а доминирование высокое, поэтому можно предположить, что 
в период исследования условия обитания для гидробионтов относительно неблагоприятные. В 
2011–2012 гг. для сообщества скал Карадага условия обитания также были неблагоприятными 
(Ковалева и др., 2014).

Анализ фаунистического сходства видового состава макрозообентоса показал варьирование 
индекса Серенсена-Чекановского от 0.63 до 0.84, что свидетельствует о высокой степени сход-
ства изученных местообитаний (Табл. 2).

Трофическая структура видового состава сообщества перифитона представлена полифагами 
(34 вида), фитофагами (21 вид), плотоядными (17 видов), детритофагами (10 видов), сестонофа-
гами (5 видов) и 16 видами с неизвестным спектром питания (Рис. 5A, B). 

Рис. 3. Ранжированный ряд видов макрозообентоса по индексу плотности.

Рис. 4. Характер доминирования и разнообразия видов макрозообентоса на скалах Карадага в 2021–2022  гг. A  – по 
численности, B – по биомассе.

A B
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Табл. 2. Сравнительный анализ видового состава макрозообентоса на скалах Карадага в 2021–2022  гг. по индексу 
Серенсена-Чекановского.

Кузьмичёв 
камень

Иван
Разбойник

Золотые 
ворота Лев Маяк Барахта Сердоли-

ковая
Кузьмичёв 

камень 0 – – – – – –

Иван
Разбойник 0.78 0 – – – – –

Золотые 
ворота 0.64 0.69 0 – – – –

Лев 0.74 0.77 0.81 0 – – –

Маяк 0.69 0.67 0.84 0.79 0 – –

Барахта 0.75 0.71 0.68 0.73 0.71 0 –

Сердоли-
ковая 0.63 0.69 0.78 0.81 0.78 0.73 0

Рис. 5. Трофическая структура видового состава макрозообентоса обрастаний на скалах Карадага в 2021–2022 гг. A – по 
количеству видов, B – по плотности.

A

B



По количеству видов (Рис. 5A) преобладали полифаги. Среди них наибольшая доля (47%) принад-
лежала ракообразным, меньший вклад (35%) внесли полихеты. По плотности (Рис. 5B) преобладали 
сестонофаги, среди которых значительный вклад (98%) внес двустворчатый моллюск M. lineatus. По 
биомассе преобладали сестонофаги (99%), среди них лидировал M. lineatus, доля которого состави-
ла 86%. Вклад других групп в общую биомассу незначителен: фитофаги – 0.39%, полифаги – 0.33%, 
виды с неизвестным спектром питания – 0.05%, плотоядные – 0.02%, детритофаги – 0.02%.

Для определения изменений, произошедших в биотопе скал под влиянием факторов среды, 
нами построены кривые к-доминирования, соответствующие плотности и биомассе каждого вида 
(Рис. 6). На графике кривая биомассы расположена выше кривой плотности, т.е. сообщество бо-
лее разнообразно по плотности, чем по биомассе. Следовательно, наблюдается преобладание 
к-стратегов, характерных для ненарушенного сообщества. Таким образом, можно предположить 
отсутствие экологического стресса для макрозообентоса перифитона в период проведения ис-
следований (Мазлумян и др., 2009; Warwick, 1986).

Полноту полученных нами данных характеризует кривая накопленного числа видов (Рис. 7). 
Поскольку кривая постепенно возрастает, но не достигает горизонтальной асимптоты, есть воз-
можность обнаружения в районе исследования новых видов.

Заключение
В обрастаниях скальных субстратов Карадага на глубине 0–5 м в 2021–2022 гг. обнаружено 

106  видов макрозообентоса, включающих Polychaeta (38  видов), Crustacea (43), Mollusca (18), 
Pantopoda (2) и неидентифицированные до вида представители таксонов Acari, Ascidiidae, Platy-
helminthes, Nemertea и Actiniidae.

Средняя плотность и биомасса макрозообентоса составила 35355 ± 9958 экз./м2 и 2678.38 ± 
909.73 г/м2 соответственно. В перифитоне скалы Маяк зарегистрированы наибольшие значения 
плотности макрозообентоса (54878 экз./м2). Наибольшая биомасса отмечена в перифитоне ска-
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Рис. 6. Кривые К-доминирования численности (●) и биомассы (▲) для сообществ макрозообентоса на скалах Карадага 
в 2022–2023 гг.

Рис. 7. Кумулятивная кривая ожидаемого числа видов макрозообентоса (Sexp) на скалах Карадага в 2022–2023 гг.
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лы Лев (5712.62  г/м2). В перифитоне скалы Сердоликовой значительный вклад в общую плот-
ность внесли ракообразные (54%), на остальных участках – моллюски (от 49 до 86%).

Выявлены два вида десятиногих раков (Eriphia verrucosa и Pachygrapsus marmoratus), а также один 
вид двустворчатых моллюсков (Flexopecten glaber), занесенных в Красную книгу Республики Крым.

На всем исследуемом полигоне по индексу функционального обилия выделено сообщество 
Mytilaster lineatus. Выравненность видов в сообществе была низкой, с большим количеством ви-
дов, субдоминантами и одним доминантом.

Трофическая структура сообщества скал представлена полифагами, фитофагами, плотояд-
ными, детритофагами, сестонофагами и видами с неизвестным спектром питания. По количеству 
видов преобладали полифаги, по плотности и биомассе – сестонофаги. Среди сестонофагов в об-
щую плотность и биомассу значительный вклад (98 и 86% соответственно) внес Mytilaster lineatus.

Полученные результаты дают представление о видовом составе, количественных характе-
ристиках макрозообентоса обрастаний скал Карадага и могут быть полезны для дальнейшего 
мониторинга этого района.
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