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Аннотация: В водных экосистемах зоопланктон является важным промежуточным звеном в трансфор-
мации вещества и энергии от продуцентов (фитопланктон) к консументам (мелкие пелагические рыбы
и другие организмы). Под воздействием природных факторов структурные и функциональные свой-
ства сообществ зоопланктона подвержены многомасштабной пространственно-временной изменчивости.
При этом возрастающее антропогенное воздействие выступает дополнительным и всё более значимым
фактором. Для выявления трендов межгодовой изменчивости в регионах, различающихся фоновыми
концентрациями нефтяных углеводородов (Персидский залив, Мексиканский залив, Каспийское море,
Чёрное море и Средиземное море), выполнен анализ биомассы зоопланктона с 1970-х годов до первых
декад 21-го века. Регионы ранжированы в соответствии с уровнем загрязнения нефтяными углеводоро-
дами. Для анализа временных трендов суммарной биомассы в верхнем 200-метровом слое использованы
материалы опубликованных статей и международная база данных по зоопланктону (COPEPOD). В качестве
фоновых характеристик использованы данные по температуре поверхности моря и концентрации хло-
рофилла а как показателя биомассы фитопланктона. Основу биомассы зоопланктона в исследованных
регионах формировали мелкие Copepoda. Отмечено наличие монотонных отрицательных трендов биомас-
сы зоопланктона в регионах с высокой фоновой концентрацией нефтяных углеводородов и их отсутствие
в регионах со сравнительно низкими концентрациями.
Ключевые слова: зоопланктон, нефтяное загрязнение, межгодовая изменчивость, хлорофилл а, темпе-
ратура поверхности моря

Введение

Оценка биомассы зоопланктона является составной частью глобального мониторинга
Мирового океана и его морей. Необходимость оценки предопределена той важной ролью, кото-
рую зоопланктон играет в формировании структуры и функционировании морских экосистем,
являясь промежуточным звеном в трансформации вещества и энергии по трофическим цепям
[Ratnarajah et al., 2023]. Мониторинг биомассы планктона в различных регионах позволил вы-
явить тренды её многолетней изменчивости [Пионтковский, Минский, Мегер, 2023; Boyce et al.,
2020; Gregg, Rousseaux, 2019; Kröncke et al., 2019; Piontkovski, Serikova, 2022; Roxy et al., 2016].
*Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 23-24-00007). Авторы при-
знательны Е. Ю. Георгиевой и Ю. А. Загородней (ИнБЮМ) за данные по биомассе фитопланктона и зоопланктона
северной части Чёрного моря, а также А. Н. Коршенко (ГОИН) за данные по нефтяным углеводородам.
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МНОГОЛЕТНЯЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ БИОМАССЫ ЗООПЛАНКТОНА В РЕГИОНАХ МИРОВОГО ОКЕАНА
С РАЗЛИЧНЫМ УРОВНЕМ НЕФТЯНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Наличие отрицательных трендов чаще всего связывают с глобальным потеплением и его
следствием: усилением термогалинной стратификации верхних слоёв океана, что препятствует
поступлению биогенов в эвфотический слой и отрицательно влияет на биомассу фитопланктона
и первичную продукцию [Behrenfeld et al., 2016; Sallée et al., 2021]. Трофодинамические вза-
имодействия распространяют отрицательный эффект по трофической цепи экосистем. В силу
пространственно-временной изменчивости термогалинной структуры и динамических процессов
океан регионально неоднороден по характеру многолетних трендов: наряду с отрицательными
существуют и положительные [Пионтковский, Минский, Мегер, 2023; Steinberg, Lomas, Cope,
2012]. При этом океан регионально неоднороден не только по природнымфакторам, но и по антро-
погенной нагрузке на шельф. В этой нагрузке по экологической значимости доминирует нефтяное
загрязнение, о чём свидетельствует ретроспективный анализ экологических ситуаций в континен-
тальных морях [Polinov, Boorman, Levin, 2021].

Попадая в верхние слои, коагулированная фракция нефтяных углеводородов становится
частью пищевого рациона организмов зоопланктона, которые аккумулируют eё в теле
[Bejarano et al., 2006; Gyllenburg, 1981], а также передают далее по трофической цепи [Hebert,
Poulet, 1980; Lee, Köster, Paffenhöfer, 2012]. Организмы зоопланктона более чувствительны
к нефтяному загрязнению по сравнению с фитопланктоном, что объясняется различной потреб-
ностью в кислороде и различием порогов критических (летальных) концентраций углеводородов
[Hallare, Lasafin, Magallanes, 2011; Jiang et al., 2010; Isukul, Ideozu, Udom, 2023].

Основными источниками нефтяного загрязнения океана являются выходы сырой нефти с мор-
ского дна (составляющие около 50% всех утечек), утечки при бурении и обслуживании нефтяных
скважин, аварийные разливы при судоходстве и континентальные стоки с нефтесодержащими
отходами [Патин, 2017]. При эксплуатации природных ресурсов экосистемы шельфа испытывают
наибольшие нагрузки, что обуславливает необходимость их рационального использования и раз-
работки унифицированной системы их экологического мониторинга. В его основе лежат концеп-
ции больших морских экосистем [Sherman, 2014] и мониторинга индексов здоровья экосистем
[Halpern et al., 2012].

Задачей наших исследований был сравнительный анализ многолетних трендов биомассы
зоопланктона в регионах, наиболее подверженных нефтяному загрязнению. К таковым можно
отнести континентальные моря (Средиземное, Чёрное, Каспийское) и заливы Мирового океана
с большими объёмами нефтедобычи (Мексиканский и Персидский). Рабочая гипотеза состояла
в том, что в регионах с высоким уровнем нефтяного загрязнениея существует отрицательный
наклон многолетних трендов биомассы зоопланктона, в то время как в регионах со сравнительно
низким уровнем загрязнениея концентрация нефти перестаёт быть доминирующим фактором
и наклоны могут быть иными (положительными или нулевыми).

Материалы и методы

Общая характеристика регионов представлена в таблице 1. Указанные диапазоны нефтяного
загрязнения приблизительны и охватывают несколько различающиеся периоды сбора планктон-
ных проб. Для анализа временных трендов суммарной биомассы в верхнем 200-метровом слое
были использованы материалы опубликованных статей и международная база данных по зоо-
планктону «COPEPOD» [O’Brien, 2005], из которой были выбраны временные серии среднего-
довых значений по регионам.

Дополнительные материалы по планктону Чёрного моря были любезно предоставлены
коллегами из Института биологии южных морей им. А. О. Ковалевского РАН. При анализе
данных биомасса была разделена на кормовой зоопланктон и некормовой (желетелый). Основу
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кормового зоопланктона (как рациона мелких пелагических рыб) формировали организмы
размером 0,2‒2,0 мм, среди которых массовыми являются, как правило, веслоногие ракообраз-
ные (Copepoda). Распределение соотношения биомассы кормового и желетелого зоопланктона
рассмотрено нами в другой работе [Пионтковский, Минский, Мегер, 2023].

Таблица 1

Общие характеристики регионов
Регион

и координаты
Годы

измерений
Нефтяное
загрязнение,

мкг л-1

Зоопланктон Источник

Персидский залив,
28–30° с. ш.,
48–52° в. д.

1991–2020 190*
7–15

Расчётный метод** [Elshobargy, 2005]

Каспийское море,
38–40° с. ш.,
50–55° в. д.

2001–2019 30–50 Планктонная сеть
с ячеёй 100‒500 мкм

[Качество морских вод,
2023]

Мексиканский
залив, 28–30° с. ш.,

90–95° з. д.

1982–2008 0,4–43 Сеть Бонго с ячеёй
333 мкм

[Gulf State Fisheries … ;
Murawski et al., 2016]

Чёрное море
(шельф Крыма),
44,5–45° с. ш.,
34–36° з. д.

2000–2022 19 ± 13** Сеть Джеди с ячеёй
145 мкм

[Обзор состояния … , 2022;
Коршенко и др., 2023]

Море Альборан,
35–40° с. ш.,
2–5° з. д.

1974–2005 7–26 Сеть Бонго с ячеёй
200 мкм

[Zsolnay, 1979]

*Разлив нефти в период военных действий 1991 г. **См. раздел «Результаты»

Данные по нефтяному загрязнению в регионах взяты из разных источников (табл. 1).
Эти данные фрагментарны, что не позволило решить задачу построения среднегодовых времен-
ных серий концентрации нефтяных углеводородов (за исключением крымского шельфа), поэтому
при сопоставлении регионов были использованы диапазоны фоновых концентраций, которые
не имеют надёжной статистики.

Для анализа многолетних временных серий температуры поверхности и концентрации хло-
рофилла а использовали базы данных HadISST1.1, Giovanni и Reanalysis (ECMWF ERA5)
[HadISST1.1 … ; Giovanni. The Bridge … ; Monthly Reanalysis … ].

Для графического представления и статистической обработки использованы программные
пакеты Statistica v.9 и PAST v.3.25, позволяющие применять методы линейной и нелинейной
статистики в оценках пространственно-временного распределения изучаемых характеристик.
В частности, проверка статистической значимости монотонного многолетнего тренда во вре-
менных сериях базировалась на непараметрическом критерии Манна — Кендалла, применя-
емом в анализе временных серий в гидрофизике и гидрометеорологии [Wang et al., 2020].
В этом тесте параметр Z следует нормальному распределению с E(Z) = 0 V(Z) = 1. Нулевая
гипотеза Ho (о статистической незначимости тренда) отвергается при абсолютном значении
Z > Z1-a/ 2, где a— принятый уровень значимости (в нашем случае а = 0,05). При р-значении теста
ниже принятого уровня значимости во временной серии присутствует монотонный тренд.
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Результаты

Исходя из рабочей гипотезы, выбранные для анализа регионы были ранжированы по объёмам
нефтеперевозок, объёму и количеству разливов нефти и фоновым характеристикам концентра-
ции нефтяных углеводородов, приводимых в литературе. При этом все районы оказались распо-
ложенными в сравнительно узком широтном поясе северного полушария (28‒46° с. ш.) (табл. 1).
При изложении результатов первыми представлены океанические регионы, за которыми следуют
регионы континентальных морей.

Графическое представление многолетней изменчивости температуры поверхности показало,
что характерным свойством большинства временных серий в исследованных регионах является
фаза положительных аномалий, начало которой приходится на первую декаду 21-го века (рис. 1).

Рис. 1. Временные серии среднегодовых отклонений температуры поверхности моря в иссле-
дованных регионах: Персидском заливе (а), Мексиканском заливе (б), южной части Каспийского
моря (в), северной части Чёрного моря (г) и море Альборан (д)
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Персидский залив. Война между Ираком и Кувейтом в 1991 г. привела к экологи-
ческой катастрофе, которой по масштабам нет равных в истории антропогенных нагрузок
на экосистемы шельфа. Объём разлитой нефти оценивался примерно в 2 млн тонн [State
of the Marine … , 2003]. В последующие годы Персидский залив был (и остаётся) самым
нагруженным, обеспечивая 70 % мировых перевозок нефти. В результате нефтяное загрязне-
ние в совокупности с другими антропогенными факторами привело к значительной деграда-
ции залива как экосистемы [Sheppard, 1993; Sheppard et al., 2010]. Что касается экологического
мониторинга, то нам не удалось найти данных по многолетним измерениям биомассы зоопланк-
тона, поэтому оценка характера тренда построена на косвенных расчётах. К таковым относятся
данные по температуре поверхности моря и концентрации хлорофилла а (рис. 2).

Рис. 2. Распределение коэффициента корреляции концентрации хлорофилла а с температурой
поверхности моря в Персидском и Оманском заливах (а). Пример соотношения пространственного
распределения температуры поверхности моря и биомассы зоопланктона в северо-западной части
Аравийского моря (б) [Dviwedi et al., 2016]. Белая стрелка указывает направление генерального
переноса биомассы зоопланктона из зоны Оманского прибрежного апвеллинга
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Распределение коэффициента корреляции хлорофилла а с температурой поверхности моря
указывает на существование обширной зоны отрицательных значений, охватывающей большую
часть залива. Фрагментарные исследования зоопланктона показывают доминирование мелких
копепод родов Oithona, Paracalanus, Oncaea и Temora в суммарной численности организмов
[Al-Yamani et al., 1998; Hamza et al., 2020]. Поскольку фитопланктон является основой их раци-
она, можно предположить, что многолетний тренд биомассы зоопланктона имеет отрицательный
знак, так как тренд температуры поверхности моря в регионе положителен [Al-Rashidi et al., 2009].
Характерно, что значения коэффициента корреляции между температурой поверхности моря
и концентрацией хлорофилла а нарастают в восточном направлении от Персидского залива ––
к Оманскому. В последнем видовое разнообразие и биомасса зоопланктона значительно выше
[Piontkovski et al., 2019].

Другой способ оценки знака тренда в многолетней изменчивости биомассы зоопланктона
в данном регионе основан на использовании алгоритма расчёта биомассы зоопланктона
по дистанционным измерениям взвешенного органического углерода и температуры поверх-
ности моря [Dviwedi et al., 2016]. Данные по пространственному распределению указывают
на отрицательную корреляцию между температурой поверхности и биомассой зоопланктона
(рис. 2). Следовательно, положительный тренд температуры поверхности моря сопровождается
отрицательным трендом биомассы.

Мексиканский залив. Взрыв на нефтедобывающей платформе Deepwater Horizon в 2010 г.
привёл к разливу нефти в объёме 700 тысяч тонн [Noirungsee et al., 2020]. Наряду с этим район
изобилует природными источниками (сипами) многолетнего поступления нефти в воды залива
в связи с залеганиями нефтеносных пластов на малых глубинах шельфа.

Временная серия биомассы зоопланктона характеризует центральную часть шельфа штата
Луизиана, на котором полевые съёмки были выполнены по сетке океанографических станций
с последующим осреднением данных до среднегодовых величин (рис. 3). В пробах из интеграль-
ного слоя, собранных над шельфом, отклонения от средней аппроксимированы отрицательным
трендом, показанным пунктиром. Тест Манна — Кендалла также свидетельствует о наличии
монотонного тренда (S = −132, Z = 2,59, p = 0,01). Мелкие копеподы (0,5‒2,5 мм) родов
Oithona, Oncaea, Farranula, Corycaeus и др. вносили наибольший вклад в биомассу зоопланктона
[Daly et al., 2021].

Рис. 3. Многолетняя изменчивость отклонений биомассы зоопланктона в Мексиканском
заливе (а) [Seamap] и в южной части Каспийского моря (б) [Roohi et al., 2021]
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Каспийское море. По объёму нефтеперевозок регион занимает третье место в выстроенной
системе рангов (табл. 1). Его геоморфологической особенностью является большое количество
грязевых вулканов и сипов (их более 400 в южной части моря), производящих большой объём
выбросов нефти (около 500 тонн в сутки) параллельно с большими утечками при нефтедобыче.
Оба процесса генерируют нефтяные плёнки площадью около 1000 квадратных километров
с количеством пятен, растущим по годам [Mityagina, Lavrova, 2016].

Временная серия биомассы зоопланктона, полученная после обработки проб, характеризует
южную часть моря (рис. 3). Основу биомассы кормового зоопланктона составляли копеподы
родов Acartia, Eurytemora, Limnocalanus и др., видовое разнообразие которых заметно умень-
шилось за указанный период сбора проб [Roohi et al., 2021]. Отклонения от средней биомассы
аппроксимированы отрицательным трендом. ТестМанна—Кендалла также свидетельствует о его
наличии (S = ‒65, Z = 2,30, p = 0,02). Монотонный отрицательный тренд характерен и для био-
массы массового вида-вселенца, относящегося к желетелым организмам, — Mnemiopsis leidyi
A. Agassiz 1865 (S = ‒85, Z = 4,21, p = 0,003).

Чёрное море. Наряду с проливом Босфор северная часть моря относится к регионам с наи-
большей нагрузкой, возникающей вследствие морских транспортных перевозок, включая и транс-
порт нефти. По данным многолетнего мониторинга, концентрация нефтяных углеводородов
в северной части моря составляла 3,0‒9,0 мкг л-1. Временная серия межгодовой изменчиво-
сти биомассы зоопланктона на шельфе Крыма была любезно предоставлена Ю. А. Загородней
(рис. 4). Основу биомассы зоопланктона в ней составляли мелкие копеподы родов Pseudocalanus,
Paracalanus, Oithona, Calanus, Centropages и Acartia [Загородняя, Темных, Морякова, 2007].

Рис. 4. Многолетняя изменчивость отклонений биомассы зоопланктона от средней на шельфе
Крыма (а) и в Средиземноморском бассейне (б) (Море Альборан) [Copepod. Interactive … ]

Межгодовая динамика отклонений биомассы от средней указывает на отсутствие монотонного
тренда во временной серии. Отсутствовал он и в межгодовой изменчивости биомассы фито-
планктона интегрального слоя над шельфом. Однако её оценки охватывали лишь первые декады
21-го века.

Среди рассматриваемых регионов шельф Крыма оказался единственным с доступными мно-
голетними данными по среднегодовым концентрациям нефтяных углеводородов в 2000‒2022 гг.
[Коршенко и др., 2023]. Их статистический анализ показал отсутствие межгодового тренда
во временных сериях, построенных для районов Севастополя, Ялты, Керчи, и временной серии
пространственно осреднённых величин для шельфа (тест Манна — Кендала, S = −24, Z = 0,61,
р = 0,54, для средней по шельфу).
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Средиземное море. Западная часть Средиземноморского бассейна (море Альборан) является
одной из самых продуктивных и самых загрязнённых, поскольку все маршруты нефтеналивных
танкеров, как и маршруты других судов, курсирующих между Средиземным морем и Атлантикой
(около 90 000 судов в год), проходят в этих водах. Для данного региона были проанализированы
две временные серии. В пробах зоопланктона первой серии многолетний мониторинг позволил
выявить положительный тренд суммарной численности организмов на шельфе с 1992 по 2020 г.,
в то время как в прибрежных районах таковой отсутствовал [Yebra et al., 2022].

На восток от этой станции располагалась станция со второй временной серией (с коор-
динатами 39°29′ с. ш., 2°25′ в. д., у острова Майорка). Пробы зоопланктона были собраны
в 1994‒2005 гг. [Fernandes de Puelles, Valencia, Vicente, 2004]. Многолетняя изменчивость био-
массы зоопланктона не обнаружила статистически значимого тренда (рис. 4). В обоих регионах
в пробах доминировали мелкоразмерные копеподы родов Clausocalanus и Oithona. Что касает-
ся характеристик фитопланктона, то для разных районов моря Альборан в целом характерен
нулевой или слабоотрицательный межгодовой тренд концентрации «спутникового» хлорофилла
[Copernicus Marine … ].

Обсуждение результатов

Результаты статистического анализа трендов по регионам не противоречат нашей рабочей
гипотезе. В её основе лежат известные факты стрессового влияния нефтяных углеводородов
различной концентрации как на физиологию организмов зоопланктона, так и на динамику
их популяций через повышенную смертность: ароматические углеводороды (бензол, этилбензол,
толуол и др.) растворимы в воде и быстро проникают в живые клетки, разрушая клеточные
мембраны. При концентрациях нефтяных углеводородов, превышающих 50 мкг л-1 (которая
в российской государственной программе мониторинга стандартизирована как ПДК), отмечены
снижение скорости роста и репродукции зоопланктонных организмов, а при бóльших концентра-
циях — сублетальные и летальные эффекты [Патин, 2017; Avila, Bersano, Fillmann, 2010].

Из регионов, выбранных для сравнительного анализа, высокие концентрации нефтяных
углеводородов характерны для Персидского залива, Мексиканского залива и южной части
Каспийского моря. Отрицательные тренды биомассы характерны для всех трёх регионов.
В Чёрном море (на крымском шельфе в районе г. Ялты) и Средиземноморском бассейне (в море
Альборан), где фоновые концентрации нефти меньше, отрицательных трендов биомассы зоо-
планктона отмечено не было.

Вместе с тем следует отметить и факт совокупного действия природных и антропогенных
факторов, что затрудняет оценку их раздельного влияния. Так, многолетний стресс неф-
тяного загрязнения существует на фоне многолетнего увеличения температуры в верхних
слоях океана, которое влияет как на физиологические процессы [Машукова, Силаков, 2020],
так и (опосредованно) на динамику численности организмов зоопланктона через их смертность
[Avila, Bersano, Fillmann, 2010]. Влияние температуры может быть опосредованным и через кон-
центрацию растворённого кислорода, которая уменьшается во всех трёх названных регионах,
где отмечен отрицательный тренд биомассы [Lachkar et al., 2022; Rabalais, Turner, 2019; Tuzhilkin,
Katunin, Nalbandov, 2005]. При этом, как известно, увеличение температуры уменьшает раство-
римость кислорода в воде [Корякин и др., 2015].

В исследованных регионах на фоне глобальных многолетних трендов температуры
поверхности очевидны и её значительные межгодовые колебания (рис. 1). Они модулируются
атмосферными аномалиями, трансформирующими своё влияние (через поле ветра) в межго-
довую динамику течений в верхнем слое океана, в изменчивость термогалинной структуры
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и в конечном итоге в межгодовую изменчивость биомассы зоопланктона. Это находит отраже-
ние в корреляции биомассы с индексами крупномасштабных атмосферных аномалий. Например,
для северной части Атлантического океана и Черноморского региона часто используют индекс
Северо-Атлантического колебания, известный в иностранной литературе как North Atlantic
Oscillation [Oguz, Dippner, Kaymaz, 2006].

Положительные и отрицательные фазы этого колебания отражают чередование холодных
сухих и тёплых дождливых зим в Северной Америке и Восточной Европе. Для корреляции межго-
довых колебаний биомассы зоопланктона и этого индекса характерны временные лаги, вызванные
опосредованным характером их связи [Piontkovski et al., 2006].

Для понимания комплексного характера влияния на зоопланктон к абиотическим фак-
торам следует добавить биотические, регулирующие это промежуточное структурное звено
экосистемы «снизу» и «сверху». При этом добавляется фактор обеспеченности зоопланктона
пищей (т. е. фитопланктоном) и трофический пресс «верхних» хищников (мелких пелагиче-
ских рыб).

Таким образом, влияние природных факторов в совокупности с антропогенными может разно-
планово регулировать качественный характер трендов многолетней изменчивости биомассы зоо-
планктона (их положительный или отрицательный наклон) в зависимости от соотношения силы
влияния этих факторов в данном регионе. Проблема оценки доминирующих факторов обычно
решается методами многофакторного анализа, но в данном случае формирование временных
серий было лимитировано недостатком многолетних измерений ряда экологически значимых
характеристик в регионах.

Выводы

Ретроспективный сравнительный анализ данных по межгодовой изменчивости биомассы зоо-
планктона (с 1970-х годов до первых декад 21-го века) показал наличие монотонных отрицатель-
ных трендов в регионах с высокой фоновой концентрацией нефтяных углеводородов и отсутствие
таких трендов в регионах со сравнительно низкими концентрациями углеводородов. Основу био-
массы в исследованных регионах составляли мелкие ракообразные.
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LONG-TERM VARIABILITY OF ZOOPLANKTON BIOMASS AND OIL POLLUTION
IN SOME REGIONS OF THEWORLD OCEAN
Piontkovski S. A.1, Minsky I. A.1, 2, Meger Ya. V.1
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation,

e-mail: spiontkovski@mail.ru
2A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation

Abstract: Zooplankton act as an important structural constituent of matter and energy transfers in marine ecosys-
tems. Structural and functional properties of zooplankton communities are subjected to multiple scale spatio-
temporal variability modulated by natural factors. An increasing anthropogenic impact on pelagic ecosystems
acts as the addition to natural factors. A retrospective analysis of data on zooplankton biomass (from the 1970s
through first decades of the 21st century), was carried out across the regions (namely the Persian Gulf, the Mexican
Gulf, the Caspian, Black and Mediterranean seas). These regions were ranked by the oil pollution, respectively.
Published papers and international COPEPOD database were employed, to set up time series on the total zoo-
plankton biomass of the upper 200 m layer, across regions for the time range from 1971 to 2020. Sea surface
temperature and chlorophyll a concentration act as the background characteristics. Small sized copepods set up
the base of zooplankton biomass across regions. Inter-annual negative trends were associated with highly polluted
regions, while no trends were observed in regions with relatively low pollution.
Keywords: zooplankton, oil pollution, inter-annual variability, chlorophyll a, sea surface temperature
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