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Показана изменчивость объема массы фитообрастаний в прибрежной зоне Черного моря, в районе 

Севастополя, под влиянием Эль-Ниньо – Южное Колебание (ЭНЮК). Результаты получены по 

данным биомониторинга, гидрометеорологических параметров и индексам Южного колебания в 

период с 2017 по 2022 гг. В ходе исследования выявлено согласованное изменение массы микро-

водорослевого обрастания в бухтах Севастополя с изменением индекса ЭНЮК. При этом обнару-

жено, что все три максимальных всплеска величины массы обрастания совпадают с максимальны-

ми фазами развития Ла-Нинья. Это интересный, многообещающий факт в дальнейшем позволит 

получить статистически значимые закономерности формирования межгодовых аномалий в Чер-

номорской экосистеме.  
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Введение. Наблюдаемые изменения 

и колебания климата обусловливают со-

стояние современных глобальных и ре-

гиональных экосистем и связанных с 

ними проблем в окружающей среде. При 

этом реальным механизмом формирова-

ния современного климата является сов-

местное действие антропогенного фак-

тора и крупномасштабного взаимодей-

ствия в системе океан–атмосфера [1]. 

Должного внимания заслуживает также 

значимость различных микроорганиз-

мов, как биологической составляющей 

климатической системы [2]. 

В процессах формирования качества 

вод особое значение имеет перифитон. 

Наряду с другими литоральными сооб-

ществами он способен аккумулировать 

биогенные элементы и загрязняющие 

вещества. Перифитонные водоросли 

вместе с другими организмами, образу-

ющими обрастание, играют значитель-

ную роль в жизни водоемов. В составе 

литоральных сообществ они способны 

аккумулировать биогенные элементы и 

загрязняющие вещества. Это природный 

биофильтр водоемов [3]. Кроме того, 

водоросли и цианобактерии перифитона 

являются продуцентами органического 

вещества и кормом для водных живот-

ных. Высокое видовое разнообразие пе-

рифитона, как правило, соответствует 

благополучному состоянию данной эко-

системы. 

В состав перифитона входят фото-

трофы из различных систематических 

групп. Среди микрообрастателей, обра-

зующих первичную пленку, широко рас-

пространены диатомовые водоросли, а 

также некоторые виды цианобактерий 

[4]. Однако до настоящего времени пе-

рифитон остается одним из наименее 

изученных компонентов континенталь-

ных вод. 

Воздействие на морскую микробиоту 

различных факторов среды может вы-

звать существенные экологические по-

следствия. Это, в свою очередь, приведёт 

к серьезным изменениям в морских пи-

щевых цепях, а также к изменениям в 

экспорте и резервировании углерода на 

морском дне [5−12]. 

Факторами, влияющими на развитие 

популяций гидробионтов, в том числе, 

водорослей и цианобактерий, являются: 
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температура, солёность, освещённость, 

различные органические вещества [13], а 

также подкисление вод океана, связан-

ное с уровнем содержания углекислого 

газа в атмосфере. Влияние глобальных 

межгодовых процессов, таких как Эль-

Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК), на 

фототрофы, как правило, изучается через 

призму исследования аномалий измене-

ния климата, режима выпадения осадков 

и гидрологических циклов в отдельные 

фазы этого феномена (эпизоды Эль-

Ниньо и Ла-Нинья) [14]. Изменения в 

характере осадков, температурного ре-

жима и гидрологических циклов из-за 

изменений климатических условий, та-

ких как засуха или наводнения, вызван-

ные фазами Эль-Ниньо или Ла-Нинья, 

могут оказывать глубокое влияние на 

поток питательных веществ, а также на 

другие условия морских бухт и водое-

мов, которые могут играть определяю-

щую роль в формировании структуры 

сообщества микроводорослей и циа-

нобактерий [15, 16]. Есть данные, пока-

зывающие влияние Эль-Ниньо 2015–

2016 гг. на структуру сообщества циа-

нобактерий водохранилища Кока (Эфи-

опия) [16]. Было показано [17], что в го-

ды Ла-Нинья средняя плотность циа-

нобактерий в водохранилище Сальто-

Гранде, расположенном на границах 

стран Уругвая и Аргентиты в Южной 

Америке, может увеличиваться почти до 

574%.  

Цель настоящей работы – изучить 

среднемесячные изменения массы фито-

обрастания на стеклах, установленных в 

прибрежной зоне Севастополя с 2017 по 

2022 гг. в зависимости от влияния изме-

нений разных гидрометеорологических 

параметров под влиянием воздействия 

Эль-Ниньо – Южное Колебание.  

Материалы и методы. Перифитон 

изучался методом «стекол обрастания» в 

прибрежном мелководье в течение ше-

сти лет (с 2017 по 2022 гг.). Для этого 

три стекла размером 25×75 мм закрепля-

лись в резиновой трубке с прорезями на 

расстоянии 50 мм друг от друга. Первое 

стекло погружалось на глубину 100 мм. 

Отбор образцов перифитона проводился 

ежемесячно в указанный период. В ходе 

исследования на стёклах обрастания 

определялась воздушно-сухая масса пе-

рифитона. Всего было исследовано 195 

образцов. 

Для изучения морфологии цианобак-

терий и микроводорослей перифитона в 

прижизненных препаратах использовал-

ся световой микроскоп Levenhuk 740Т 

при увеличении ×400. Фотографирова-

ние культур проводилось при помощи 

цифровой насадки с использованием со-

ответствующей компьютерной програм-

мы Levenhuk ToupView и дальнейшей 

обработкой изображений в программе 

Adobe Photoshop CS3 Extended. Таксо-

номическую принадлежность микрово-

дорослей и цианобактерий устанавлива-

ли при помощи определителей [18, 19, 

20].  

В качестве гидрометеорологических 

параметров были взяты: среднемесячная 

температура воды в прибрежной зоне 

бухт Севастополя (полученная во время 

отбора проб), среднемесячная темпера-

тура воздуха и количество выпавших 

осадков с 2017 по 2022 гг. на метеостан-

ции Севастополь (44,62° с.ш. и 33,53° 

в.д.).  

Дополнительно к исследованию бы-

ли привлечены индекс Южного Колеба-

ния (SOI) и температурный индекс 

Nino3.4, характеризующие состояние 

атмосферы и океана в экваториальной 

зоне Тихоокеанского региона. Индекс 

SOI представляет собой разность норми-

рованных значений приземного давле-

ния между двумя пунктами в Тихом оке-

ане: порт Дарвин (Австралия) и о. Таити. 

Значения SOI для проведения исследо-

вания были получены из открытого ис-

точника [21, 22]. Индекс Nino3.4 пока-

зывает среднемесячные аномалии тем-

пературы поверхности океана (ТПО) в 

районе с координатами 5° с.ш. – 5° ю.ш. 

и 170° з.д. и 120° з.д. В работе Nino3.4 

рассчитывался самостоятельно по дан-

ным массива HadISST [23]. 
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Влияние разных гидрометеорологи-

ческих параметров и ЭНЮК на массу 

обрастания цианобактерий в бухте Юж-

ная анализировалось с помощью корре-

ляционного и регрессионного анализов. 

Эпизоды событий Эль-Ниньо и Ла-

Нинья с 2017 по 2022 гг. выделялись по 

оптимальному критерию, при котором 

пороговое значение аномалии ТПО, 

осредненной в районe Nino3.4, составило 

±0,5°С, а минимальная продолжитель-

ность существования этой аномалии ‒ 5 

последовательных месяцев [24]. Встре-

чающиеся пропуски в данных заполня-

лись с помощью линейной интерполя-

ции.  

Полученные результаты. Прове-

дённый анализ накопления массы обро-

ста в течение 6-и лет в зависимости от 

времени года показал, что биомасса об-

роста в различные периоды в течение 

шести лет колебалась в диапазоне (0,4–

9,8) × 10
–3

 г/см
2
 поверхности стекла. 

Наиболее активно масса накапливалась с 

июня по сентябрь, а максимальное зна-

чение показателя было отмечено в сен-

тябре 2020 года (рис. 1). Минимальное 

накопление биомассы зарегистрировано 

в зимне-весенний период. 

 

 
А                                                                             Б 

 

Рис. 1. Динамика массы обрастаний на стеклах (А) и температуры воды (Б)  

 в 2017–2022 гг. Ряд 1 – 2017 год; Ряд 2 – 2018 год; Ряд 3 – 2019 год; 

Ряд 4 – 2020 год; Ряд 5 – 2021 год; Ряд 6 – 2022 год 

Fig. 1. Dynamics of fouling mass on glass (A) and water temperature (Б)  

in 2017–2022. Row 1 – 2017; Row 2 – 2018; Row 3 – 2019;  

Row 4 – 2020; Row 5 – 2021; Row 6 – 2022 

 

Наши исследования показали, что в 

холодный период при температуре воды 

4,5–7,5ºС в составе перифитона бухты 

были отмечены крупные формы диато-

мовых водорослей. В течение шести лет 

основными доминирующими организ-

мами являлись представители диатомей 

из рода Achnanthes. Кроме того, в раз-

личные годы в состав лидирующего 

комплекса входили и другие диатомо-

вые, относящиеся к родам Licmophora, 

Striatella, Melosira, а иногда – Nitzschia и 

Bacillaria (рис. 2). В остальные периоды 

четкой доминанты не выявлено. Циа-

нобактерии обнаруживались в пробах на 

протяжении всех месяцев исследования 

с января по октябрь, но особенно актив-

но развивались при более высокой тем-

пературе воды. 

Было показано, что количество форм, 

одновременно встречающихся в образ-

цах перифитона в течение шести лет ко-

лебалось от 9 до 29 единиц. Результаты 

представлены в табл. 1.  
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Рис. 2. Диатомовые водоросли, доминирующие в перифитоне в холодный период 

1,2 – Achnanthes; 3,4 – Licmophora; 5 – Nitzschia; 6,7 – Striatella; 8,9 – Melosira; 

10 – Bacillaria 
Fig. 2. Diatoms dominating the periphyton during the cold period 

1,2 – Achnanthes; 3,4 – Licmophora; 5 – Nitzschia; 6,7 – Striatella; 8,9 – Melosira; 

10 – Bacillaria 

 
Таблица 1. Количество форм цианобактерий и микроводорослей, встречающихся ежемесячно в 

перифитоне бухт Севастополя. Данные 2017‒2022 гг. 

 

Год Январь Февр. Март Апр. Май Июнь Июль  Август Сент. Окт. 
2017 12 15 18 16 9 16 16 15 14 12 
2018 19 17 18 22 22 23 20 24 21 25 
2019 21 25 23 22 21 17 19 18 19 24 
2020 21 22 21 20 22 18 20 23 19 22 
2021 27 26 29 25 25 25 26 24 24 26 
2022 26 22 24 23 19 24 22 19 23 25 

 

 

Чтобы оценить влияние выбранных 

гидрометеорологических параметров 

(температуры воды (Tw), температуры 

воздуха (T), суммы осадков (P)) и 

ЭНЮК, выраженное через индексы SOI 

и Nino3.4, на массу микроводорослевого 

обрастания на стеклах (Mc) в исследуе-

мой акватории, были построены уравне-

ния парных линейных регрессий. В ре-

зультате получены следующие уравне-

ния: 

 

Mc= 0,06Tw + 1,39 + ɛ ,              (1) 

 

Mc= 0,06T + 1,29 + ɛ ,                (2) 

 

Mc= 0,01P + 1,95 + ɛ ,                (3) 

 

Mc= 0,17SOI + 2,15 + ɛ ,             (4) 

 

Mc= -0,34Nino3.4 + 2,11 + ɛ ,         (5) 

где ɛ – отклонения от прямой.  
В уравнении (5) коэффициент регрессии 

отрицательный, что говорит об обратном 

процессе, то есть с ростом по модулю 

отрицательных значений аномалий ТПО 

в районе Nino3.4, суммарная биомасса 

микроводорослей и цианобактерий в 

Черном море будет увеличиваться. 

Уравнения (1) и (2) сходны по значениям 

коэффициентов линейной регрессии. Это 

объясняется тем, что температура воды 

данной акватории в основном зависит от 

приземной температуры воздуха, что 

доказывается тесной связью между эти-

ми параметрами (r = 0,96). Была прове-

дена оценка коэффициентов детермина-

ции полученных уравнений (табл. 2). Из 

таблицы видно, что все коэффициенты 

детерминации имели очень низкие зна-

чения. Это значит, что полученных ли-

нейных регрессионных моделей для 

описания изменчивости массы фитооб-
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растания с использованием различных 

гидрометеорологических параметров 

недостаточно. Например, температура 

воздуха может описать только 8% из-

менчивости Mc, а осадки – всего лишь 

1% дисперсии Mc. Следовательно, для 

того, чтобы объяснить всю природу 

формирования фитомассы в бухтах Се-

вастополя, необходимо кроме климати-

ческих параметров использовать также 

гидрохимические показатели воды с уче-

том антропогенного фактора.  

Таблица 2. Значения коэффициента детерминации (R
2
) 

 

Параметры Tw T P SOI Nino3.4 

R
2
 0,05 0,08 0,01 0,01 0,02 

 

Учитывая опыт ранее проведённых 

исследований [16, 17], рассмотрим изме-

нения массы микроводорослевого обрас-

тания на стеклах в исследуемой аквато-

рии по эпизодам событий Эль-Ниньо и 

Ла-Нинья (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Гистограммы изменения аномалий ТПО в районе Nino3.4   

и массы микроводорослевого обрастания на стеклах в прибрежной акватории Севастополя 

Fig. 3. Histograms of changes in SST anomalies in the Nino3.4 area  

and the mass of microalgal fouling on glasses in the coastal water area of Sevastopol 

 

Всего с 2017 по 2022 гг. наблюда-

лись: одно событие Эль-Ниньо Modoki 

(2018−2019), одно событие Ла-Нинья 

Восточно-Тихоокеанского типа (2017− 

2018) и трио из событий Ла-Нинья 

(2020−2023). Азово-Черноморский реги-

он подвержен климатическим изменени-

ям во время разных фаз ЭНЮК, что по-

казано в работах [25, 26]. Особенно эти 

изменения приходятся на осенне–зимний 

период. При наложении среднемесячных 

масс фитообрастаний на эпизоды ЭНЮК 

(рис. 3), заметно, что максимальные пи-

ки этих показателей совпадают с макси-

мальными фазами развития Ла-Нинья 

(конец осени – начало зимы), особенно в 

годы, когда было зафиксировано трио 

этих последовательных явлений (с 2020 

по 2023 гг.). Однако, исключением явля-

ется период Ла-Нинья 2017−2018 гг., 

-1,5

0

1,5

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

1/2017 1/2018 1/2019 1/2020 1/2021 1/2022

ºС 10-3г/см2 

Масса оброста 

Nino3.4



Monitoring systems of environment No 2 (52) 2023 

32 

когда суммарная масса за эти два года 

была почти в два раза меньше, чем за 

период 2020−2021 (29,7∙10
-3 

г/см
2
 и 

55,00∙10
-3 

г/см
2
). Полученных результа-

тов, к сожалению, не достаточно, чтобы 

сделать выводы о закономерностях вли-

яния феномена Эль-Ниньо – Южное Ко-

лебание на фито-массу обрастания в 

бухтах Севастополя. Стоит отметить, что 

полученные изменения массы фототро-

фов в годы Ла-Нинья согласуются с ре-

зультатами, ранее полученными зару-

бежными исследователями [17]. 

Заключение. Проведенный регрес-

сионный анализ среднемесячных масс 

микроводорослевого обрастания на 

стеклах в бухтах Севастополя с гидроме-

теорологическими параметрами, такими 

как температура воды, температура воз-

духа, сумма осадков и индексами ЭНЮК 

(SOI, Nino3.4), показал, что полученные 

линейные модели могут описать не 

больше 8% от общей дисперсионной из-

менчивости масс фитообрастаний. Из 

этого следует, что помимо климатиче-

ских параметров к последующему ис-

следованию необходимо привлечь гид-

рохимические показатели воды с учетом 

антропогенного фактора для определе-

ния целостной картины формирования 

фитомассы в исследуемой акватории 

Черного моря.  

При изучении изменения массы мик-

роводорослевого обрастания на стеклах 

в бухтах Севастополя на фоне изменений 

индексов ЭНЮК с 2017 по 2022 гг. было 

обнаружено, что все три максимальных 

всплеска величины фитомассы совпада-

ют с максимальными фазами развития 

Ла-Нинья, а наименьшие значения пока-

зателя соответствуют Эль-Ниньо. Это 

интересный, многообещающий факт, 

который в ходе продолжения данного 

исследования позволит сделать стати-

стически значимые выводы о законо-

мерностях влияния феномена Эль-Ниньо 

– Южное Колебание на фитомассу об-

растания. 
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ON POSSIBLE INFLUENCE OF THE EL NIÑO SOUTHERN OSCILLATION  

ON THE INTENSITY OF PHYTOMASS GROWTH IN THE COASTAL ZONE 

OF SEVASTOPOL 

 

N.A. Andreeva, E.N. Voskresenskaya, O.V. Marchukova 

 

Institute of Natural and Technical Systems, RF, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

The paper focuses on the variability of the phyto-fouling mass volume in the coastal zone of the Black 

Sea, in the area of Sevastopol, under the influence of El Niño - Southern Oscillation (ENSO). The results 

were obtained from biomonitoring data, hydrometeorological parameters and Southern Oscillation indices 

in the period from 2017 to 2022. The study revealed a consistent change in the mass of microalgae foul-

ing in the bays of Sevastopol with a change in the ENSO index. At the same time, it was found that all 

three maximum rises in the phyto-fouling mass volume coincide with the maximum phases of La Niña 

development. This is an interesting and promising fact that will allow us to obtain statistically significant 

patterns in the formation of interannual anomalies in the Black Sea ecosystem in the future. 

Keywords: El Nino – Southern Oscillation, variability, microalgae, fouling mass volume, ocean-

atmosphere system. 
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