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Рассматривается возрастная структура и динамика роста морского ерша Scorpaena porcus из трёх бухт
(Казачья, Александровская и Стрелецкая), характеризующихся разным уровнем загрязнения. В
возрастной структуре морского ерша не выявлены выраженные различия, в значительной степени
она соответствует естественному состоянию популяции. Различия между средним возрастом мор-
ского ерша из наименее загрязнённой Казачьей бухты и наиболее загрязнённой Стрелецкой недо-
стоверны. Для морского ерша из Казачьей бухты характерен более высокий темп роста, чем из Стре-
лецкой и Александровской бухт. Однако несущественная разница значений показателей, характе-
ризующих рост особей в этих районах, не позволяет сделать однозначный вывод о замедлении роста
ерша в двух последних.
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Морской ёрш Scorpaena porcus – широко рас-
пространённый оседлый демерсальный вид. Его
ареал охватывает Атлантический океан у берегов
Европы и Африки, от южных берегов Великобри-
тании до Канарских и Азорских о-вов, берега Ма-
рокко, Средиземное и прилегающие моря. В при-
брежных водах Чёрного моря распространён по-
всеместно, в Азовском море известен к северу от
Керченского пролива, у м. Казантип и о-ва Би-
рючий (Световидов, 1964). Высокая численность,
оседлый образ жизни, сравнительно длинный
жизненный цикл и отсутствие промысловой на-
грузки делают морского ерша традиционным
биоиндикатором для оценки качества окружаю-
щей среды.

В качестве исследуемого района Чёрного моря
выбрана севастопольская морская акватория, для
которой характерно наличие большого числа
бухт, различных по характеру водообмена с от-
крытым морем. Акватория относится к районам
активного хозяйственного использования и слу-
жит коллектором различных загрязнителей. В её
водные массы поступают неочищенные или
условно чистые промышленные и хозяйственно-
бытовые сточные воды, в связи с чем в прибреж-
ных районах сформировались зоны с высокими
концентрациями токсикантов в донных осадках:
тяжёлых металлов, хлорорганических соединений

(ХОС), полихлорированных бифенилов (ПХБ),
трихлорметилди(п-хлорфенил)метана (ДДТ), неф-
тяных углеводородов (Малахова и др., 2017). За-
грязнение имеет комплексный характер и наиболее
выражено в закрытых бухтах, имеющих низкий
уровень водообмена с открытым морем.

В наибольшей степени к загрязнению чувстви-
тельны биохимические параметры, в связи с чем
достаточно хорошо изучены ответные реакции
ерша на антропогенное воздействие на молеку-
лярном уровне (Руднева, Жерко, 2000; Скуратов-
ская, 2009; Руднева и др., 2011; Кузьминова, 2016).
Имеются данные о воздействии комплексного за-
грязнения на морфофизиологические показатели
ерша (Кузьминова, 2006; Kuzminova et al., 2011).
Исследователи отмечают выраженную зависи-
мость ряда биохимических и морфофизиологиче-
ских показателей от уровня загрязнения при-
брежной зоны исследуемых районов Чёрного мо-
ря. Имеются сведения о размерно-возрастной и
половой структуре морского ерша юго-западного
побережья Крыма и Кавказского побережья
(Пашков и др., 1999; Овен и др., 2000) и связи этих
показателей с уровнем загрязнения. Также неод-
нократно выдвигалось предположение о замедле-
нии роста в более загрязнённых районах (Пашков
и др., 1999, Овен и др., 2000; Кузьминова, 2016),
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что является дискуссионным вопросом и нужда-
ется в подтверждении.

Цель настоящего исследования – проанализи-
ровать и сравнить особенности группового роста
и возрастной структуры морского ерша из трёх
участков акватории, характеризующихся разным
уровнем загрязнения: бухт Казачья, Алексан-
дровская и Стрелецкая.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Рыб отлавливали в бухтах Казачья, Алексан-
дровская и Стрелецкая (рис. 1) в весенне-летний
период 2014–2017 гг. донными ловушками с яче-
ёй сетного полотна 12 мм. Пойманных особей
(959 экз.) подвергали полному биологическому
анализу согласно стандартным методикам (Прав-
дин, 1966). Измерения стандартной длины (SL)
проводили с точностью до 0.1 см, массы – до 0.1 г.
Возраст определяли по отолитам, предварительно
выдержанным в течение 2–5 сут. в 50%-ном рас-
творе глицерина для просветления.

При описании линейного и весового роста
применяли уравнения Берталанфи (Bertalanffy,
1938; Мина, Клевезаль, 1976; Рикер, 1979): L =
=  и  где L∞ –
асимптотическая длина, W∞ – асимптотическая
масса, k – константа скорости роста, t0 – возраст
рыбы, когда её длина и масса в рассматриваемой
модели равны 0; b – показатель степени в зависи-
мости масса–длина (W = aLb). Для верификации
полученных коэффициентов анализировали раз-
ность между наблюдёнными и расчётными значе-

− −
∞ − 0( )(1 )k t tL e − −

∞= − 0( )(1 ) ,k t t bW W e

ниями линейных размеров и сумму квадратов
разностей (Мина, Клевезаль, 1976).

Индексы роста линейных (ϕ) и весовых (ϕ′) по-
казателей рассчитывали по формулам (Pauly et al.,
1988): ϕ = lgk + 2lgL∞ и ϕ′ = lgk + (2lgW∞)/3.

При рассмотрении возрастной структуры при-
меняли показатель возрастной гетерогенности
(разнообразия):  =  где Pi – доля особей
i-той возрастной группы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Токсикологическая характеристика района ис-
следований. Стрелецкая бухта является одной из
наиболее подверженных антропогенному прессу
акваторий Севастополя. Вдоль восточного побе-
режья базируются корабли Черноморского фло-
та. Западное побережье занято жилыми зданиями
города. В последние десятилетия наблюдается из-
менение качества антропогенной нагрузки в дан-
ной акватории, в частности, за счёт интенсивной
застройки береговой полосы коммунальными и
гостинично-туристическими комплексами, рас-
ширения сети причалов для судов малого (прогу-
лочного) флота (Осадчая и др., 2011). Для осадков
Стрелецкой бухты характерны заиленные ракуш-
ники, пески и чёрные илы. Так, в последние годы
в донных отложениях центральной части бухты
концентрация ΣПХБ и ΣДДТ в среднем составляет
соответственно 100 и 51 нг/г сухой массы, нефтя-
ных углеводородов – 705 мг/100 г сырой массы,
ртути – 304 нг/г сухой массы (Малахова и др., 2003,
2017; Еремеев и др., 2008; Тихонова и др., 2018).

∇ Σ 21 ,iP

Рис. 1. Карта района исследований.
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Александровская бухта входит в состав Сева-
стопольской бухты, перегруженной городскими
застройками, промышленными предприятиями,
причалами. Искусственное сужение входного
пролива Севастопольской бухты путём сооруже-
ния защитных северного и южного молов в конце
1970-х гг. привело к снижению интенсивности
водообмена с открытой частью моря на 40–70% в
год и как следствие – к ухудшению экологического
состояния акватории. Уровень ΣПХБ и ΣДДТ в
донных отложениях Александровской бухты со-
ставляет в среднем соответственно 110 и 35 нг/г су-
хой массы (Малахова и др., 2017).

Казачья бухта расположена в 15 км от центра
города и является одной из наиболее чистых в си-
стеме севастопольских бухт. Несмотря на то что б.
Казачья является популярным местом отдыха и ис-
пытывает значительную антропогенную нагрузку
за счет жилых застроек и дельфинария, процессы
самоочищения в ней протекают достаточно интен-
сивно (Моисеенко, 2012). Донные отложения
Казачьей бухты представлены в основном за-
иленными ракушниками и песками. Такие круп-
нозернистые осадки характеризуются хорошей
промываемостью и малой сорбционной ёмко-
стью загрязняющих веществ. В районе сбора ма-
териала дно бухты образовано скальными выхо-
дами и, соответственно, загрязняющие вещества
в этих местах не накапливаются. В донных осад-
ках акватории концентрация ртути в среднем со-
ставляет 33.7 нг/г сухой массы, нефтяных углево-
дородов – 36 мг/100 г сырой массы (Малахова и др.,
2003, 2017; Еремеев и др., 2008).

Возрастная структура популяции является ре-
зультатом взаимодействия трёх процессов: по-
полнения, роста и убыли. Так же, как и другие ви-
довые свойства, возрастная структура непрерыв-
но меняется в определённых рамках, адаптивно
отвечая на изменения условий жизни (Николь-
ский, 1974). Условия обитания, в том числе и
комплексное загрязнение, оказывают влияние на
каждый из процессов, в результате взаимодей-
ствия которых слагается возрастная структура,
что делает её удобным индикатором при оценке
токсикологических свойств среды обитания. В
качестве основных эффектов комплексного за-
грязнения отмечается повышенная элиминация
особей, сокращение пополнения, увеличение до-
ли особей младших возрастных групп (Моисеен-
ко и др., 2010), что выражается в уменьшении
числа возрастных групп, снижении возрастного
разнообразия и сокращении максимального и
среднего возраста. Безусловно, воздействие на
популяцию токсичных веществ не является изо-
лированным, происходит совместно с другими
факторами среды и находится во взаимодей-
ствии с ними. Однако географическая близость
и относительная открытость выбранных для ис-
следования бухт позволяет минимизировать раз-

ницу в гидролого-гидрохимических, продукци-
онных и температурных показателях.

В возрастном составе морского ерша из всех
исследуемых бухт преобладали 4-годовалые осо-
би (рис. 2), что в целом соответствует, а в некото-
рых случаях превышает модальное значение воз-
раста для популяций из других участков ареала
(Пашков и др., 1999; Bilgin, Celik, 2008; Mesa et al.,
2010). Максимальный зарегистрированный воз-
раст в Александровской и Казачьей бухтах состав-
ляет 11 лет, в Стрелецкой – 10 лет. Средний возраст
незначительно увеличивается в ряду Александров-
ская → Казачья → Стрелецкая (табл. 1). Однако
только ёрш из б. Александровская по данному по-
казателю демонстрирует статистически значимые
различия: p = 0.001 при попарном сравнении с
б. Стрелецкая и p = 0.035 – с б. Казачья. Различия
в среднем возрасте между ершом из Стрелецкой и
Казачьей бухт статистически недостоверны (p =
= 0.35). Значение коэффициента вариации и воз-
растная гетерогенность растут в ряду Алексан-
дровская → Стрелецкая → Казачья бухта, что
свидетельствует о большем возрастном разнооб-
разии ерша в последней.

В возрастной структуре морского ерша из трёх
бухт с разным уровнем загрязнения не отмечены
выраженные различия; в значительной степени
она соответствует естественному состоянию по-
пуляции. Неблагоприятных изменений, направ-
ленных в сторону сокращения числа старших воз-
растных групп и уменьшения возрастного разно-
образия, не выявлено.

Динамика роста. Рост является одним из важ-
нейших видовых свойств, характеризующих вза-
имоотношения организма и среды, и в значитель-
ной степени определяет скорость созревания,
продолжительность жизни и темп воспроизвод-
ства популяции. Как и возрастная структура, рост
приспособительно меняется в зависимости от
условий обитания (Никольский, 1974). В небла-
гоприятных токсикологических условиях часто
наблюдается снижение темпа линейного и весо-
вого роста, замедление созревания особей в попу-
ляции, что связано с перераспределением на ор-
ганизменном уровне энергетического бюджета на
поддержание метаболизма в ущерб пластическо-
му росту и созреванию (Моисеенко и др., 2010).

Эмпирические кривые линейного роста мор-
ского ерша из всех трёх бухт обнаруживают зна-
чительное сходство (рис. 3). Бóльшая часть разли-
чий в средних значениях длины в пределах воз-
растных групп находится в рамках стандартной
ошибки.

Уравнение Берталанфи наиболее достоверно
аппроксимирует динамику линейного роста мор-
ского ерша после 3-го года жизни, т.е. после нача-
ла полового созревания (табл. 2). В соответствии
с наименьшими значениями сумм квадратов раз-
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ностей расчётные значения линейных размеров
ерша из б. Казачья в наибольшей степени соот-
ветствуют наблюдённым. Наибольшие отклоне-
ния наблюдаются в случае с самцами из б. Стре-
лецкая.

Согласно константе скорости роста (k) в рас-
сматриваемой модели самки морского ерша в
наиболее чистой Казачьей бухте растут несколько
быстрее (k = 0.12), чем в других бухтах, и достига-
ют 80%-ной предельной длины (17.7 см) в воз-
расте 16–17 лет, что примерно на 1 год раньше,
чем в Стрелецкой и Александровской (табл. 3).
Самцы морского ерша в б. Казачья 80%-ной пре-

дельной длины (9.6 см) достигают на 3–4-м году
жизни, что также на 1 год раньше, чем в Стрелец-
кой и Александровской бухтах. Данное обстоя-
тельство обусловлено наименьшими значениями
L∞ и W∞ в принятой модели при наибольших зна-
чениях ежегодного прироста, определяемого k. В
целом же с учётом всех коэффициентов рост мор-
ского ерша в б. Казачья существенно не отличает-
ся от такового в двух других бухтах (рис. 4). Также
следует отметить, что в данном случае речь идёт о
групповом росте, коэффициенты характеризуют
некую усреднённую для группы особей величину,
в то время как индивидуальные особенности ро-

Рис. 2. Возрастной состав морского ерша Scorpaena porcus в Стрелецкой (- - -), Александровской (– · –) и Казачьей
(⎯⎯) бухтах.
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Таблица 1. Средний возраст и возрастное разнообразие морского ерша Scorpaena porcus в бухтах с разным уров-
нем загрязнения

Показатель
Бухта

Стрелецкая Александровская Казачья

Средний возраст, лет 4.90 4.45 4.79
Стандартная ошибка 0.12 0.07 0.12
Дисперсия 3.06 2.26 3.62
Стандартное отклонение 1.75 1.50 1.90
Доверительный интервал c р = 0.95 0.23 0.13 0.24
Коэффициент вариации 35.7 33.8 40.1
Мода 4 4 4
Возрастная гетерогенность 5.36 4.35 6.24
Число рыб, экз. 217 490 252



296

ВОПРОСЫ ИХТИОЛОГИИ  том 59  № 3  2019

КУЦЫН и др.

ста ерша из разных бухт могут в значительной сте-
пени перекрываться.

Для самок морского ерша из Казачьей бухты ха-
рактерны наибольшие значения индексов роста ϕ
и ϕ′, при этом наименьшие значения наблюдаются
в наиболее загрязнённой Стрелецкой бухте. У сам-
цов из Казачьей бухты индексы роста минимальны
в связи с наименьшими значениями L∞ и W∞. Сам-
цы из Стрелецкой бухты занимают промежуточное
положение по данным показателям. При этом раз-
ница в значениях индексов роста слишком мала,
чтобы сделать однозначный вывод о замедлении

роста в более загрязнённых районах – в Стрелец-
кой и Александровской бухтах.

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно немало работ, в которых рассматри-
вается воздействие неблагоприятных токсиколо-
гических условий на популяции гидробионтов
(Кузьминова, 2006, 2016; Пашков и др., 1999;
Скуратовская, 2009; Моисеенко и др., 2010; Ковыр-
шина, 2015). В ряде случаев отмечается выраженное
воздействие полютантов на состояние популяций,

Рис. 3. Кривые линейного роста (SL) самок (а) и самцов (б) морского ерша Scorpaena porcus в Стрелецкой, Алексан-
дровской и Казачьей бухтах, по эмпирическим данным; (I) – стандартная ошибка, ост. обозначения см. на рис. 2.
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Таблица 2. Разность между расчётными и наблюдёнными значениями длины морского ерша Scorpaena porcus (в
долях наблюдённого значения) и сумма квадратов разностей

Возраст, лет

Бухта

Стрелецкая Александровская Казачья

Самки Самцы Самки Самцы Самки Самцы

2 0.01 0.20 0.11 0.13 0.08 0.07
3 0.04 0.13 0.08 0.05 0.05 0
4 0.06 0.09 0.07 0.04 0.00 0
5 0.05 0.06 0.06 0.02 0.08 0
6 0.04 0.04 0.05 0.01 0.03 0.05

Сумма квадратов разностей 0.01 0.07 0.03 0.02 0.02 0.01
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которое проявляется в высокой смертности, сокра-
щении размерно-возрастного ряда, замедлении
темпа роста и образовании карликовых форм. При
этом данные процессы носят адаптивный характер
и ориентированы на сохранение необходимого
уровня воспроизводства. Изменение веществен-
но-энергетического баланса в сторону увеличе-

ния трат на детоксикацию и уменьшения на асси-
миляцию должно способствовать отбору раносо-
зревающих особей, способных реализовать свой
репродуктивный потенциал при более мелких
размерах. Отсюда следует, что в загрязнённых
экосистемах следует ожидать уменьшение сред-
них и предельных размеров и возраста особей, а

Таблица 3. Значения параметров уравнения Берталанфи и индексов роста морского ерша Scorpaena porcus в бух-
тах с разным уровнем загрязнения

Бухта Пол
Параметр уравнения Берталанфи Индекс роста

L∞, см k W∞, г b t0 ϕ ϕ′

Стрелецкая Самки 23.1 0.08 566 3.17 –5.21 1.63 0.74
Самцы 14.7 0.27 126 2.96 –0.93 1.77 0.85

Александровская Самки 25.9 0.08 726 3.10 –4.21 1.75 0.83
Самцы 13.3 0.48 87 2.92 –0.60 2.00 1.07

Казачья Самки 22.1 0.12 465 3.08 –2.39 1.78 0.87
Самцы 12.0 0.33 85 3.03 –1.98 1.68 0.75

Рис. 4. Кривые линейного роста (SL) самок (а) и самцов (б) морского ерша Scorpaena porcus в Стрелецкой, Алексан-
дровской и Казачьей бухтах, смоделированные уравнениями Берталанфи; обозначения см. на рис. 2.
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КУЦЫН и др.

также замедление роста. Хорошим примером та-
кого воздействия следует считать изменение
стратегии жизненного цикла сига Coregonus lava-
retus в условиях хронического загрязнения оз.
Имандра (Моисеенко, 2002), которое более 70 лет
загрязняется стоками крупных горных, обогати-
тельных и металлургических производств. Так, в
ходе развития загрязнения средний возраст сига
сократился с 9 до 6 лет, темп линейного роста
(средние линейные размеры в возрастных груп-
пах по эмпирическим данным) – в 1.25–1.50 раза,
причём начиная с первых лет жизненного цикла.
Возраст наступления половой зрелости сокра-
тился на год (с 4+ до 3+). Длина особей, вступа-
ющих в нерестовое стадо, уменьшилась с 32–33
до 29–30 см.

В случае с морским ершом ожидалось обнару-
жение похожих закономерностей в наиболее за-
грязнённых Стрелецкой и Александровской бух-
тах по сравнению с Казачьей. Формирование кар-
ликовости в условиях загрязнения сопровождалось
бы одновременным снижением L∞, W∞ и k. Однако
существенных различий как в возрастной струк-
туре, так и в темпе роста ерша из бухт с разным
уровнем загрязнения установить не удалось. Без-
условно, по некоторым показателям (возрастное
разнообразие, а также k, ϕ и ϕ′ самок) состояние
популяции морского ерша из наиболее чистой
Казачьей бухты можно описать как более благо-
получное, но этому препятствуют незначитель-
ные отклонения значений данных показателей от
таковых у особей из более загрязнённых бухт, что
может быть обусловлено погрешностью измере-
ний, случайностью либо комплексным воздей-
ствием других факторов, среди которых выделение
именно токсикологической составляющей не
представляется возможным. Немаловажным явля-
ется и вопрос о степени изоляции описываемых
группировок, на данный момент совершенно не-
разработанный. В этой связи перспективным ви-
дится изучение популяционных характеристик и
роста морского ерша в условиях гидрометеороло-
гических преобразований, а также их изменчи-
вость на протяжении всего ареала вида, что позво-
лит установить основные закономерности адапта-
ции этого тропического вида к условиям Чёрного
моря.

ВЫВОДЫ
1. Предельный возраст морского ерша в Алек-

сандровской и Казачьей бухтах составляет 11, в
Стрелецкой – 10 лет. В возрастной структуре мор-
ского ерша не выявлены выраженные различия, в
значительной степени она соответствует есте-
ственному состоянию популяции.

2. Средний возраст увеличивается в ряду Алек-
сандровская → Казачья → Стрелецкая бухта (с
4.45 до 4.90 года), возрастное разнообразие – в

ряду Александровская → Стрелецкая → Казачья
(с 4.35 до 6.24). При этом различия между сред-
ним возрастом морского ерша из наименее за-
грязнённой Казачьей бухты и наиболее загряз-
нённой Стрелецкой недостоверны (p = 0.35).

3. Согласно показателям, характеризующим
рост (L∞, W∞, k, ϕ и ϕ′ самок), для морского ерша
из Казачьей бухты характерен более высокий
темп. Однако несущественная разница значений
этих параметров в сравнении с более загрязнён-
ными районами, Стрелецкой и Александровской
бухтами, не позволяет сделать однозначный вы-
вод о замедлении роста ерша в последних.
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