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Аннотация. Цель исследования – выявить региональную изменчивость гонадосоматического индекса бара-
були Mullus barbatus ponticus (Essipov, 1927) и его связь с климатическими тенденциями в Черноморско-Среди-
земноморском бассейне. 

Материалы и методы. В основу работы положены биогеографические исследования в условиях водной экоси-
стемы, в частности, результаты полных биологических анализов барабули, отловленной на юго-западном шельфе 
Крыма. Пробы были взяты в 2015-2023 гг. Гонадосоматический индекс (ГСИ) и стадию зрелости гонад оценивали 
по стандартным методикам. Достоверность различий параметров оценивали с помощью t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение. Климатические изменения за исследуемый период 2015-2023 гг. показали, что ко-
лебания среднегодовой температуры поверхности моря (ТПМ) в Черном море выше, чем в Эгейском и Средизем-
ном морях. Получено, что в северо-западной части Черного моря коэффициент корреляции между изменениями 
ГСИ и температурой в нерестовый период и у барабули составляет r ≈ 0,7. Показано, что климатические изменения 
как в Черном море, так и в Средиземноморском бассейне влияют на сроки и интенсивность нереста. 

Заключение. С учетом климатических изменений в 2015-2023 гг. в Черном море у барабули наблюдалось сме-
щение сроков нереста с поздневесенних на ранневесенние с наибольшим значением ГСИ в июне и резким паде-
нием в июле при температуре выше 24-25 °С. В средиземноморских морях нерест был более продолжительным.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия ученые всего мира актив-

но изучают влияние климата на изменения сухопутной 
и водной экосистем. Изменение климата в Черномор-
ском регионе, как и в Средиземном море, проявляется в 
основном в летний период, в течение которого по всей 
его территории отмечается статистически значимый 
положительный тренд температуры, достигающий 
1 °C за 10 лет [1, 2, 4, 6, 13, 14, 21].

Температура поверхности моря (ТПМ) является 
одним из главных факторов, влияющих на изменения 
репродуктивной биологии рыб [14]. Количественную 
оценку репродуктивной способности, с учетом воздей-

ствия различных факторов среды обитания, позволяет 
дать гонадосоматический индекс (ГСИ). Этот параметр 
достаточно хорошо иллюстрирует сезонные и межго-
довые изменения состояния гонад в процессе развития 
репродуктивной системы с учетом экологического со-
стояния среды обитания [12, 16, 18].

Изучение влияния климатических факторов на ре-
продуктивную систему теплолюбивых рыб проведём 
на примере барабули, обитающей на глубинах 15–30 м, 
и имеющей большое экономическое значение в рыбо-
ловстве прибрежных средиземноморских стран. 

Несмотря на имеющиеся публикации на эту тему [3, 
5, 15, 17], изучение многолетних изменений ГСИ у те-
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плолюбивых видов рыб, обитающих в морях Средизем-
номорского бассейна, с учетом тенденции повышения 
ТПМ, изучено недостаточно полно.

Цель исследования – выявить региональную из-
менчивость развития репродуктивной системы бара-
були Mullus barbatus ponticus, Essipov, 1927, оценива-
емую по изменению гонадосоматического индекса, и 
её связь с климатическими тенденциями в Черномор-
ско-Средиземноморском бассейне в 2015-2023 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В основу работы положены биогеографические 

исследования, в частности, результаты результаты пол-
ных биологических анализов барабули Mullus barbatus 
ponticus, Essipov, 1927, отловленной на юго-западном 
шельфе Крыма. Пробы были взяты в 2015-2023 гг. Вы-
борка состояла из 10-20 свежевыловленных разнораз-
мерных разновозрастных особей. Всего было исследо-
вано 2707 особей барабули.

Измеряли общую и стандартную длины, массу, 
массу рыбы без внутренностей, определяли возраст, 
пол, стадию зрелости и массу половых продуктов. Воз-
раст рыб определяли по отолитам. Массу рыб опреде-
ляли с погрешностью до 0,1 г, массу гонад – с погреш-
ностью до 0,01 г. 

Гонадосоматический индекс (ГСИ) и стадию зре-
лости гонад оценивали по стандартным методикам [7]. 
Достоверность различий параметров оценивали с по-
мощью t-критерия Стьюдента.

Информация о температуре воды в районе Крыма 
получена из Севастопольского центра по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды (Севасто-
польский ЦГМС). Информация о температуре воды 
в Средиземноморском бассейне получена с помощь. 
спутника ODYSSEA [http://blacksea-map.ru/sst/doc/
start.html].

Результаты исследований, проведенных в 2015-
2023 гг. на юго-западном шельфе Крыма сравнивали с 
литературными данными более ранних лет, получен-
ных в Эгейском, Средиземном, Адриатическом и Чер-
ном морях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для выявления связи тенденций температурного 

режима морской воды и репродуктивной системы рыб, 
оцениваемой по индексу ГСИ, вначале было проведе-
но сопоставление среднегодовых значений температу-
ры воды в пяти районах, включая два района Черного 
моря (северо-западная и юго-восточная часть), Сре-
диземное (район Туниса), Эгейское (район Измира) и 
Адриатическое (район Бриндизи) моря.

На рисунке 1 изображены за период с 2015 по 
2023 гг. среднегодовые значения ТПМ (изображены 
сплошными линиями) и найденные линейные тренды 
изменения ТПМ (изображены пунктирными линиями), 
а уравнения этих трендов представлены в таблице 1.

Из трендов (см. рис. 1) видно, что во всех морских 
регионах наблюдалась общая тенденция повышения 
среднегодовых значений температуры морской воды, 
а также одинаковый характер изменения температуры 
по годам с учетом региональных особенностей. Наи-
меньшие колебания ТПМ наблюдались в Средиземном 
море, а наибольшие – в Черном море.

Значения среднегодовой температуры поверхности 
морей и средняя скорость изменения среднегодовой 
ТПМ приведены в таблице 1.

Из таблицы 1 видно, что наибольшая за исследуе-
мый период средняя температура воды наблюдалась в 
Средиземном море, а наименьшая – в северо-западной 
части Черного моря и несмотря на самые низкую сред-
негодовую температуру воды в северо-западной части 
Черного моря (15,9 °С), повышение температуры за год 
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Рис. 1.  Изменения среднегодовой температуры воды за период с 2015 по 2023 гг. в пяти районах исследования: 
1 – Средиземное; 2 – Эгейское; 3 – Адриатическое моря; 4 – Черное море (юго-восточная часть); 

5 – Черное море (северо-западная часть)
[Fig. 1. Changes in average annual water temperature for the period from 2007 to 2024 in fi ve study areas: 

1 – Mediterranean Sea; 2 – Aegean Sea; 3 – Adriatic Sea; 4 – Black Sea (South-Eastern part); 5 – Black Sea (North-Western part)]
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Таблица 1
Основные показатели изменения ТПМ для исследуемых районов: Средиземное море (1), Эгейское море (2), 
Адриатическое море (3), юго-восточная часть Черного моря (4) и северо-западная часть Черного моря (5)

[Table 1. Main indicators of sea surface temperature changes for the studied areas: Mediterranean Sea (1), 
Aegean Sea (2), Adriatic Sea (3), South-Eastern part of the Black Sea (4), North-Western part of the Black Sea (5)]

Показатели / 
Indicators

Район исследования / Study area
1 2 3 4 5

Среднегодовая темпе-
ратура, °С 20,7 ± 0,04 19,8 ± 0,09 19,0 ± 0,10 16,8 ± 0,12 15,9 ± 0,14

Темпы повышения 
температуры, °С/год 0,0507 ± 0,0084 0,0688 ± 0,010 0,055 ± 0,011 0,0717 ± 0,013 0,0797 ± 0,012

Усреднённое повыше-
ние температуры 
за 9 лет (2015-2023), °С

0,405 0,550 0,44 0,574 0,638

Уравнения трендов из-
менения температуры

y = 0,051x + 20,48
R² = 0,36

y = 0,069x + 19,45
R² = 0,31

y = 0,055x + 17,23
R² = 0,35

y = 0,072x + 16,41
R² = 0,36

y = 0,079x + 15,53
R² = 0,38

и за 9 лет (2015-2023 гг.) являются самыми высокими 
по сравнению с другими районами исследования.

Нерест семейства барабулевых порционный и во 
многом зависит от гидрологических условий года, в 
среднем длится с мая по сентябрь, когда температура 
воды колеблется в сравнительно небольших пределах 
– от 15 до 24 °С. Половое созревание самцов наступает 
в конце первого года, а самок – в начале второго года 
жизни [5, 18].

На рисунке 2 изображены полученные среднеме-
сячные значения ГСИ отдельно для самок и самцов 
барабули, а также ТПМ в районе проведения исследо-
ваний в период с мая по сентябрь за 2017 г. (с темпера-
турой ниже средней за исследуемый период) и за 2018 г. 
(с температурой выше средней за исследуемый период). 

В мае месяце с повышением температуры до 14,5-
15 °С происходит активное созревание половых клеток 
у самцов и самок барабули. В уловах 2017 г. встречались 
самки с IV-V стадией зрелости (в среднем более 65 %).

В 2017 г. пик нереста наблюдался в июне месяце. 
В июле при повышении ТПМ по сравнению с июнем 
значение ГСИ у самок и самцов начинает немного 
снижаться. Дальнейшее снижение ГСИ наблюдалось 
также в августе (при ТПМ 24,3 °С) и сентябре (при 
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Рис. 2. Среднемесячные значения ГСИ самцов (1), самок (2) барабули и температуры воды (3) 
в нерестовый период (2017 и 2018 гг.) и их среднеквадратические отклонения

[Fig. 2. Average monthly values of GSI of males (1), females (2) of M. barbatus ponticus and water temperature (3) 
during the spawning period (2017 and 2018) and their standard deviations]

ТПМ 22,6 °С). В сентябре, после завершения вымета 
половых продуктов, встречались рыбы со стадиями 
зрелости – VI и VI-II. При этом по сравнению с пиком 
нереста средние значения ГСИ у самок уменьшилось в 
2,37 раза, а самцов 2,87 раза (см. рис. 2). Сроки нере-
ста составили 5 месяцев.

В мае 2018 г. при среднемесячной температуре 
17,6 °С доля нерестящихся самок и самцов возросла и со-
ставляла в уловах более 70 %. В июне основную массу в 
уловах составляли рыбы со стадией зрелости V. В 2018 г. 
ТПМ повышалась быстрее и уже в июле достигла 24,2 °С 
при такой ТПМ в июле ГСИ начал резко снижаться и 
уменьшился у самок в 1,5, а у самцов в 2 раза. В августе 
при дальнейшем повышении температуры воды в сред-
нем выше 25 °С нерест практически прекратился и его 
сроки сократились до двух-трех месяцев. 

В наших исследованиях пик созревания у самок 
и самцов барабули наблюдался в июне при средней 
температуре морской среды 20,6 °С (2017 г.) и 22,1 °С 
(2018 г.) (см. рис. 2). В этот период в уловах встречает-
ся до 90 % нерестящихся рыб. 

Резюмируя выше сказанное, можно отметить, что в 
годы, когда температура воды в нерестовый период не 
превышает 24 °С, продолжительность нереста у рыб 
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составляет в среднем 4-5 месяцев, и наибольшие зна-
чения ГСИ наблюдаются в июне, а в годы с высокими 
ТПМ продолжительность нереста сокращается до 2-3 
месяца с пиком нереста и наибольшим ГСИ в июне. 

Наши результаты, полученные в 2015-2023 гг., под-
твердили данные, полученные ранее Л. С. Овен [18] о 
том, что в Черном море у барабули наибольшие значе-
ния ГСИ наблюдаются в июне (июле) со значительным 
спадом в августе. Однако, если в 2003-2007 гг. с более 
низкими температурами в нерестовый период наиболь-
шее значение ГСИ наблюдалось в июне, а в некоторые 
годы и в июле, то в наших исследованиях максимальное 
значение ГСИ наблюдалось только в июне (см. рис. 2). 
Помесячное сравнение изменений ГСИ показывает, что 
в более ранние годы (2003-2007) среднегодовое значе-
ние ГСИ самок в мае было примерно на 10 % ниже, чем 
в годы наших более поздних исследований.

Проведенные расчеты показали, что для обоих по-
лов барабули коэффициент корреляции между измене-
ниями межгодового показателя ГСИ и изменениями ме-
жгодовой ТПМ в нерестовый период составляет r ≈ 0,70.

Вследствие этого можно ожидать, что при дальней-
шем повышении ТПМ, связанного с изменением кли-
мата, нарастание индекса ГСИ и нерест теплолюбивых 
видов рыб будет смещаться на более ранние сроки.

Таблица 2 
Сроки нереста барабули и среднегодовая температуры воды в разных районах 

Черноморско-Средиземноморского бассейна
[Table 2. Red mullet spawning term and average annual water temperature in diff erent areas 

of the Black Sea-Mediterranean basin]

Район / Area Период/ 
Period

Срок нереста / 
Term of spawning

Пик нереста / 
Peak spawning

Среднегодовая 
температура 
воды, °С / 

Average annual 
water 

temperature, °С

Авторы / 
Authors

Эгейское море 
(Измир)

1996-1997 май-июль июнь 19,2 Akyol et al., 2000

Эгейское море 
(Измир)

2002 апрель-июнь май 19,6 Metin, 2005

Эгейское море 
(северная часть)

2006-2008 март-июнь май 19,8 Arslan, İşmen, 2014

Юго-восток 
Средиземного моря 
(Тунис)

2003-2004
март-июнь (июль) апрель♂-май♀ 20,6 Cherif et al., 2007

Северо-западная 
часть Черного моря

2003-2007 май-август июнь-июль 15,6 Овен и др., 2009

Юго-восток 
Черного моря

2010-2011 апрель-сентябрь июнь 16,4 Aydın, Karadurmuş, 
2013

Юго-восток 
Черного моря

2015-2016 май-июль июнь 16,7 Yılmaz, et al., 2019

Южная часть 
Адриатического 
моря

2011-2012 ноябрь-июнь♂
апрель-июнь♀ май-июнь♂♀ 19,0 Carbonara, et al., 2015

Северо-запад Чер-
ного моря

2015-2023 май-июль (сентябрь) июнь 15,9 Наши результаты

Сравнительный анализ наших данных с литератур-
ными данными из других регионов Средиземноморско-
го бассейна показал следующие результаты (табл. 2).

В морях, находящихся в субтропическом климати-
ческом поясе с особым средиземноморским типом кли-
мата, нарастание ГСИ и начало нерестового периода 
наблюдается в более ранние сроки, чем в прибрежных 
водах юго-западного шельфа Крыма с умеренно конти-
нентальным климатом.

Так, в Эгейском море (при среднегодовой темпера-
туре 19,5 °С) увеличения значений ГСИ происходят в 
основном с марта при достижении температуры воды 
15,0 °С по июнь (среднемесячная температура июня – 
23,0 °С) [9, 10, 17] с пиком нереста в мае. В Тунисском 
заливе самцы нерестятся с марта, а самки с апреля при 
среднемесячной температуре 16,0-17,0 °С по июль с 
пиком нереста у самцов в апреле, а у самок в мае [20]. 
В Адриатическом море самцы нерестятся в течение поч-
ти всего года. Однако, у них прослеживалась тенденция 
к росту ГСИ с ноября по июнь и снижению с июля по 
октябрь. У самок активный нерест наблюдался с апреля 
по июль с пиками в мае (18,6 °С) и июне (22,7 °С) [19]. 

Надо отметить, что средние температуры воды в пе-
риод нереста теплолюбивых рыб составляли в Эгейском 
море 20,5-21 °С, а в Средиземном – 21-22 °С. Эти темпе-
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ратуры практически совпадают с ТПМ в нерестовый пе-
риод в северо-западной части Черного моря (20-21,5 °С).

Анализ литературных данных показал, что в юго-вос-
точной части Черного моря в последние десятилетия 
в связи с климатическими изменениями также, как и в 
северо-западной части Черного моря, наблюдается сме-
щение сроков нереста барабули на более ранние сроки 
[11] и период нереста сокращается до двух-трех месяцев 
[8]. Можно предположить, что нерестовый период у те-
плолюбивой барабули в морях Средиземноморского бас-
сейна происходит при одних и тех же среднемесячных 
температурах воды, но сроки нереста в зависимости от 
климатических условий региона могут смещаться. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В период с 2015 по 2023 гг. в исследуемых рай-

онах Средиземноморского бассейна на фоне общей 
тенденции повышения температуры, в Черном море 
тенденция повышение среднегодовой температуры в 
1,45 раза выше, чем в Адриатическом и Средиземном 
морях. Показано, что несмотря на самые низкую сред-
негодовую температуру воды в северо-западной части 
Черного моря (15,9 °С), повышение температуры за год 
и за 9 лет являются самыми высокими по сравнению 
с другими рассматриваемыми районами Средиземно-
морского бассейна. Наименьшие колебания температу-
ры поверхности моря наблюдались в Средиземном, а 
наибольшие – в Черном морях.

Получено, что в северо-западной части Черного 
моря коэффициент корреляции в нерестовый период 
между изменениями ГСИ и среднемесячной температу-
рой у барабули составляет r ≈ 0,70. Подтверждены выво-
ды более ранних исследователей о том, что интенсивный 
нерест и наиболее высокие значения ГСИ наблюдаются 
при температурах 20-22 °С. При повышении температу-
ры в нерестовый период наблюдается тенденция смеще-
ния сроков нереста с поздневесенних на ранневесенние 
с наибольшим значением ГСИ в июне месяце и резким 
падением его значения в июле при температурах выше 
24-25 °С, что приводит и к сокращению сроков нереста. 
В этих условиях рыбы в относительно короткий период 
максимально используют потенциальные возможности 
воспроизводительной системы в отличие от морей, рас-
положенных в районах со средиземноморским типом 
климата, в которых нерестовый период теплолюбивых 
рыб характеризуется более длительными сроками.
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Abstract. The purpose of the research is to reveal the regional variability of the gonadosomatic index of the Mullus 
barbatus ponticus surmullet (Essipov, 1927) and its relationship with climatic trends in the Black Sea-Mediterranean basin. 

Materials and methods. The work is based on biogeographical studies in the aquatic ecosystem, in particular, 
the results of complete biological analyses of surmullet caught in the southwestern shelf of the Crimea. Samples were 
taken in 2015-2023. Gonadosomatic index (GSI) and the stage of gonadal maturity were measured according to standard 
methods. The validity of the parameter diff erences was assessed by Student's t-test. 

Results and discussion. Climate change during the period under study, 2015-2023, showed that the fl uctuations in 
the average annual surface temperature of the sea in the Black Sea are higher than in the Aegean and Mediterranean Seas. 
It was found that in the northwestern part of the Black Sea, the correlation coeffi  cient between GSI changes and tempera-
ture during the spawning period in the surmullet was r ≈ 0.7. It has been shown that climate changes in both the Black Sea 
and the Mediterranean basin infl uence the timing and intensity of spawning. 

Conclusions. Taking into account climate change in 2015-2023, in the Black Sea, a shift in spawning time from 
late spring to early spring was observed in the surmullet with the highest GSI value in June and a sharp decrease in July 
at temperatures above 24-25 °C. In Mediterranean seas, spawning was longer with lower GSI values.
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