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ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ХЛОРОФИЛЛА  

В ЧЁРНОМ МОРЕ В ТЁПЛЫЙ ПЕРИОД  

На основе обобщения материалов шести экспедиций, выполненных в Чѐрном море в летний и осенний пери-

оды с 1991 по 2005 гг., проанализировано изменение вертикального распределения интенсивности флу орес-

ценции хлорофилла (ИФ) в зависимости от гидрологических, гидродинамических и гидрохимич еских усло-

вий. Показано, что одномодальные профили ИФ доминируют в Чѐрном море на протяжении всего тѐплого 

периода. В 90% случаев максимум ИФ фиксируется в слое термоклина в среднем на глубине 22 ± 7 м. Пик 

ИФ залегает преимущественно на глубине максимального градиента плотности при величине последнего ~ 

до 0.6 кг·м
-3

·м
-1

, а при его увеличении заглубляется на 5 – 7 м. Около 40 % всех профилей характеризуются 

высокими значениями ИФ и в ХПС. Показано, что полуширина максимума ИФ обратно пропорциональна 

значению ИФ в максимуме и в зависимости от концентрации пигмента может варьировать от 13.5  ± 4  до 28 

± 11 м. Достоверных отличий между районами моря с противоположной динамикой вод по величи не макси-

мума ИФ в летний период не получено, осенью прослеживается тенденция к его увеличению в районах по д-

нятия вод. 
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На протяжении нескольких десятилетий 

непрерывные измерения интенсивности флуо-

ресценции хлорофилла (ИФ) являются стан-

дартным методом океанологических исследо-

ваний, позволяющим рассматривать простран-

ственную неоднородность  распределения пиг-

ментов фитопланктона на масштабах, которые 

используются при изучении гидрологических 

характеристик. Уже первые обобщения [1] по-

казали, что глубинный максимум является от-

личительной особенностью вертикального рас-

пределения ИФ в районах с выраженной стра-

тификацией поверхностных вод. В литературе 

широко дискутируется вопрос о механизмах 

его формирования. Первоначально его связы-

вали с процессами оседания и концентрирова-

ния фитопланктона на градиентах плотности 

[37]. В настоящее время основными причинами 

считаются: накопление биомассы водорослей 

за счѐт более высокого потока биогенных эле-

ментов в нижней части эвфотической зоны [12, 

26, 36, 39] и адаптационное изменение концен 

 

трации хлорофилла в клетках водорослей в 

условиях слабой освещѐнности [10, 17, 19, 21, 

22,  27]. Однако вклад каждого из этих процес-

сов до конца не определѐн, а большинство ис-

следователей склоняется к выводу о комплекс-

ном действии всех факторов [13, 18, 30, 35, 39]. 

В то же время причина формирования макси-

мума весьма важна в контексте соответствия 

вертикального распределения хлорофилла вер-

тикальной структуре распределения биомассы 

[17, 18, 30, 32]. Последний вопрос является 

критическим для моделирования продукцион-

ных процессов, в частности, по  данным спут-

никовых определений [10, 21] .  

Обобщение данных по вертикальному 

распределению ИФ в Чѐрном море выполнено 

в работе [10]. Авторами проведена типизация 

профилей ИФ, показана выраженная сезонная 

динамика структуры вертикального распреде-

ления ИФ и еѐ совпадение с характером верти-

кального распределения хлорофилла а в разные 

сезоны. Использованные в работе материалы 
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относятся, в основном, к северной половине 

моря, тогда как многочисленные данные по его 

южной половине, содержащиеся в междисци-

плинарной базе океанографических данных по 

Чѐрному морю [14], до сих пор остаются прак-

тически не проанализированными. Их неболь-

шая часть была использована [5] при анализе 

особенностей вертикального распределения 

ИФ в поле плотности в южной части Чѐрного 

моря в весенний период.  

Основу настоящей работы составляют 

материалы, полученные с июня по октябрь в 

южной и северной частях Чѐрного моря. Для 

понимания механизмов формирования верти-

кального распределения хлорофилла в период 

температурной стратификации вод проанали-

зированы изменения структуры профилей ИФ в 

глубоководной области моря в зависимости от 

гидрологических, гидродинамических и гидро-

химических условий.  

Материал и методы. Работа выполне-

на на основе материалов банков данных Ин-

БЮМ НАН Украины и IMS METU (Турция), 

входящих в междисциплинарную базу океано-

графических данных по Чѐрному морю, кото-

рая была создана в рамках выполнения между-

народного проекта NATO TU-Black Sea Project 

[14],  а также материалов рейса нис «Владимир 

Паршин» (сентябрь – октябрь 2005 г.), прово-

дившегося в рамках международного проекта 

GEF «Black Sea Ecosystems Recovery Project». 

Для анализа выбраны данные по вертикально-

му распределению гидрологических парамет-

ров (температура, солѐность, плотность), ИФ, 

содержанию хлорофилла а и концентрации 

окисленных соединений азота (нитратов и нит-

ритов в сумме), полученные в глубоководной 

области Чѐрного моря и относящиеся к летне-

му и осеннему сезонам (с июня по октябрь).  

Всего рассмотрены результаты 280 зондирова-

ний, выполненных в шести научных экспеди-

циях в период с 1991 по 2005 гг. (рис. 1).  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 Расположение станций в: 1 – 33 рейсе нис «Пр. Водяницкий» (3.06 – 16.06 1991 г.); 2 – 7 рейс 

нис «Bilim» (20.06 – 5.07 1996 г.); 3 – 10 рейсе нис «Bilim» (1.07 – 19.07 1997 г.); 4 – 38 рейсе нис «Пр. 

Водяницкий» (4.08 16.08 1992 г.); 5 – 8 рейсе нис «Bilim» (24.09 – 4.10 1996 г.); 6 – рейсе нис «Влади-

мир Паршин» (20.09 – 15.10 2005 г.). На карте обозначена изобата 200 м 

Fig. 1 Stations location in the cruises: 1 – 33 R/V “Pr. Vodyanitcky” (3.06 – 16.06, 1991); 2 – 7 R/V «Bilim» 

(20.06 – 5.07, 1996); 3 – 10 «Bilim» (1.07 – 19.07, 1997);  4 – 38 R/V “Pr. Vodyanitcky” (4.08 16.08, 1992); 

5 – 8 R/V «Bilim» (24.09 – 4.10, 1996); 6 – R/V “Vladimir Parshin” (20.09 – 15.10, 2005). 200-m isobata is 

marked 
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Измерения температуры и солѐности в 

рейсах выполнялись стандартными датчиками 

фирменного производства, установленными на 

зондирующих комплексах «Seabird» (рейсы 

нис «Bilim») и «Neil Brown Mark III» (рейсы 

нис «Профессор Водяницкий» и «Владимир 

Паршин»).  Флуоресценция хлорофилла изме-

рялась импульсным флуориметром, соединѐн-

ным с СТД-зондом. Значения исследуемых па-

раметров регистрировали в режиме непрерыв-

ного зондирования при спуске и подъѐме со 

скоростью около 1 мс
-1

. с разрешением до 1 м 

по вертикали в диапазоне глубин от 0 до 300 м. 

Стандартная погрешность измерения ИФ ис-

пользуемым датчиком не превышает 5 %. Сбор 

проб для определения концентрации хлоро-

филла а и окисленных соединений азота в воде 

осуществляли батометрами, соединѐнными с 

зондирующим комплексом с 10 – 16 горизон-

тов в пределах аэробной зоны. Отбор проб на 

определение гидрохимических показателей 

проводился по глубинам залегания определѐн-

ных изопикнических поверхностей. В слое 

нитратоклина дискретность отбора составляла 

0.1 – 0.2 усл. ед. Концентрацию нитратов и 

нитритов определяли стандартным автомати-

зированным методом [23]. Пробы на содержа-

ние хлорофилла а отбирали в пределах верхне-

го 50-метрового слоя с дискретностью от 5 до 

15 м. Определения концентрации хлорофилла а 

выполнялись флуориметрическим методом [38]   

Для выявления связи между распреде-

лением флуоресценции хлорофилла и физико-

химическими параметрами был создан массив 

данных, содержащий 230 (лето) и 50 (осень) 

непрерывных (с разрешением 1 м) профилей 

температуры, солѐности, условной плотности, 

интенсивности флуоресценции и градиентов 

этих параметров, и соответственно 51 и 23 дис-

кретных профиля концентраций нитратов. По-

скольку нитриты составляют незначительную 

долю от суммарного содержания окисленных 

соединений азота в Чѐрном море, здесь и далее 

под термином «нитраты» подразумевается 

сумма нитратов и нитритов [3]. Общее число 

определений концентрации хлорофилла а рав-

но 471 (лето) и 40 (осень).  

Для каждой станции были определены 

глубина верхнего квазиоднородного слоя 

(ВКС), нижняя граница которого определялась 

по условию не превышений изменений плотно-

сти в пределах однородного слоя на 0.025 усл. 

ед. [7]; положение и величина максимального 

температурного и плотностного градиентов; 

тип профиля ИФ. Проведена параметризация 

(определены положение и величины экстрему-

мов) вертикальных профилей ИФ и нитратов 

по описанной ранее схеме [5].  

Статистическую обработку данных 

проводили с использованием математического 

аппарата программы Microsoft Excel 2002. Для 

характеристики вариабельности средних зна-

чений использовали величину стандартного 

отклонения. Для проверки гипотезы о сходстве 

средних значений исследуемых параметров в 

различных районах моря  применяли однофак-

торный дисперсионный анализ из пакета ана-

лиза данных той же программы. Для расчѐта 

коэффициентов регрессионных зависимостей 

использовали стандартный пакет программы 

«Sigma Plot».  

Результаты. Диапазон изменчивости 

температуры поверхностного слоя в период ис-

следований составлял от 18 – 19ºC в начале лета 

и осенью, до 25 – 26ºC в июле – августе. Тол-

щина верхнего квазиоднородного слоя летом в 

среднем была равна 5 – 8 м и увеличивалась  до 

15 – 17 м осенью. Под ВКС располагался чѐтко 

выраженный термоклин. Летом положение мак-

симального температурного градиента (МТГ) 

варьировало по глубине от 5 до 40 м (в среднем 

14 ± 5), а его значение изменялось в среднем от  

-1.64 ± 0.6ºC·м
-1

 в начале лета и до -4.4 ± 2.2ºC·м
-1
 

в его конце. Осенью величина МТГ характери-

зовалась промежуточными значениями (-2.5 ± 

1.3 ºC·м
-1

) и наблюдался он в среднем на боль-

шей глубине (22 ± 6 м). 

Среднее содержание нитратов в по-

верхностных водах по отдельным рейсам варь-

ировало от 0.06 до 0.2 мкМ (табл. 1) и в 
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большинстве случаев было близко к средне-

многолетней концентрации этого соединения в 

глубоководной области Чѐрного моря в тѐплый 

период года (0,09 мкМ) [4].  
 

Табл. 1 Средние значения и стандартное отклонение для максимального температурного градиента, концен-

трации нитратов в поверхностном слое и основным  характеристикам профилей ИФ по отдельным рейсам 

Table 1 Average and standard deviation of maximal temperature gradient, and key features of the vertical distribu-

tion of fluorescence in the separate cruises  
 

Период МТГ [NO3] n Zмакс-ТК Zмакс-ХПС ПШ ИФм/ИФ0 

VI 1991
1 

-1.64±0.61 0.06±0.03 39 25±7 35±4(16) 19±6 3.6±1.1 

VI 1996
2 

-3.40±1.00 0.18±0.12 67 26±10 45±6(53) 28±11 2.0±1.1 

VI I 1997
2 

-2.51±0.83 0.09±0.10 93 21±4 37±2(4) 13.5±4 4.6±2.3 

VIII 1992
1 

-4.45±0.78 0.20±0.10 31 21±6 31±8(21) 18.5±5.5 3.5±0.8 

IX – X 1996
2 

-2.80±1.12 0.10±0.07 24 24±5 – 17.5±6 1.7±0.3 

IX – X 2005
1 

-2.74±1.34 0.06±0.05 26 19±6 40±5(4) 17.5±12 3.6±2.8 

Примечания: МТГ – величина максимального температурного градиента (ºC·м
-1

); [NO3] – концентрация нит-

ратов в поверхностных водах (мкМ); n – число анализируемых профилей ИФ; Zмакс-ТК – глубина положения 

максимума в термоклине (м); Zмакс-ХПС – глубина  положения максимума в ХПС, в скобках количество пи-

ков (м); ПШ – общая полуширина слоя с максимальными значениями ИФ (м); ИФм/ИФ0 – отношение значе-

ния ИФ в максимуме к еѐ значению в поверхностном слое. Исследования проводились пр еимущественно: 
       

1
 – в северной половине моря; 

2
 – в южной половине моря 

Notes: МТГ – value of maximal temperature gradient (ºC·m
-1

); [NO3] – nitrate concentration in the surface (µM); n – 

number of analyzed profiles of fluorescence; Zмакс-ТК – depth of thermocline fluorescence maximum (m); Zмакс-

ХПС –  depth of fluorescence maximum located in the cold intermediate layer (m), with number of data points in the 

brackets; ПШ - half-width of the fluorescence maximum (m); ИФм/ИФ0 – ratio of maximum to surface values of 

fluorescence. Investigations carried out mainly in: 
1
 – northern part of the sea; 

2
 – southern part of the sea 

 

Вертикальное распределение ИФ в 

Чѐрном море в летне-осенний период, согласно 

общепринятой классификации [2, 10], может 

быть отнесено к четырѐм основным типам: 

равномерное, одномодальное, бимодальное и 

распределение сложной формы. Для описания 

последнего мы использовали термин «широ-

кий» профиль [5], основываясь на его отличи-

тельной морфологической особенности – зна-

чительной протяженности по глубине слоя со 

значениями ИФ, близкими к максимальным. 

Большая часть рассмотренных профилей (око-

ло 60 %) относилась к одномодальному типу, с 

одним пиком на глубине. Летом выявлено 23 % 

широких профилей и 17 % профилей с двумя 

чѐтко разделѐнными максимумами. В первой 

половине осени в среднем на четверти станций 

наблюдалось равномерное распределение ИФ 

на протяжении всей эвфотической зоны.   

По положению максимума ИФ в поле 

температуры, так же как и в апреле (см. рис. 5 в 

[5]), выделено три группы профилей: с пиком в 

термоклине, в холодном промежуточном слое 

(ХПС) и с максимумом, охватывающим весь 

слой температурного скачка и верхнюю часть 

ХПС. В отличие от весеннего периода, летом 

вклад профилей с единственным максимумом 

ИФ в ХПС (в среднем на глубине 42 ± 6 м) был 

менее 10 %. Около половины всех профилей 

характеризуется единственным максимумом в 

термоклине. Наиболее часто такое положение 

пика встречалось  в южной половине моря в 

июле 1997 г. (более 80 %). Осенью высокие 

значения ИФ достигали вод холодной прослой-

ки менее чем на 10 % станций. 

Летом на всех профилях прослеживался 

верхний достаточно однородный по ИФ слой, 

толщина которого варьировала от 2 до 20 м. В 

среднем она составляла 10 ± 5 м и только в 

июне была несколько меньше (6 ± 3 м). Иссле-

дования, выполненные в июне и августе в се-

верной половине моря, показали совпадение 

этого слоя с ВКС (в пределах 3 м) на 60 – 70 % 

профилей, и примерно в 30% случаев ИФ начи-

нала увеличиваться в термоклине (на 4 – 10 м 

глубже верхней границы последнего). В южной
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Рис. 2 Положение максимума флуоресценции относительно максимального (для 

в – локального) градиента плотности в термоклине (2 – среднее положение) в 

июне 1991 г. (а); в июне – июле 1996 г. (б); в июле 1997 г. (в); в августе 1992 г. 

(г). (1) и (3) – среднее положение максимума ИФ соответственно относительно 

верхней и нижней границы термоклина  

 Fig. 2 Depth of the fluorescence maximum relative to depth of maximal (for в – local) 

gradients in the thermocline (2 – midposition) in June 1991 (а); in June – July 1996 

(б); in July 1997 (в); in August 1992 (г). (1) и (3) – midposition of the fluorescence 

maximum relative to depth of the upper and bottom boundaries correspondingly 

 половине моря, напротив, однородный по ИФ 

слой и ВКС совпадали на 20 – 30 % профилей, 

а на подавляющей части станций максимум 

ИФ начинался в термоклине.  

Осенью, в условиях разрушения термо-

клина и заглубления его верхней границы, бо-

лее чем на половине станций верхний одно-

родный по ИФ слой не был выражен. Начало 

максимума ИФ и нижняя граница ВКС совпа-

дали менее чем в 30% профилей, и в основном 

высокие значения ИФ наблюдались уже в пре-

делах ВКС. 

При одномодальном распределении, 

как в летний, так и в осенний периоды ИФ до-

стигала максимума на глубинах от 10 до 50 м, в 

среднем на 22 ± 7 м (табл. 1). Величина пика 

ИФ, относительно значения ИФ в поверхност-

ном слое, изменялась от 1.3 до 8. Минималь-

ные значения данного показателя отмечены 

осенью (в среднем по рейсу – 1.6 ± 0.3), а мак-

симальные – в июле 1997 г. (4.6 ± 2.3)  в южной 

половине моря (табл.1).  

Рассмотрение положения максимума 

ИФ относительно плотностных градиентов в 

термоклине показало, что в летний период ло-

кализация максимума флуоресценции относи-

тельно глубины залегания МТГ может быть 

различной  (рис. 2).  

В июне 1991 г. в 

северной половине моря 

глубины залегания мак-

симума ИФ и МТГ сов-

падали на 85 % профилей 

(рис. 2, а). В июле 1997 г. 

в южной половине моря, 

где термоклин характери-

зовался несколькими, 

близкими по величине 

максимумами темпера-

турного градиента, сов-

падение в расположении 

максимума ИФ и локаль-

ного температурного гра-

диента наблюдали более 

чем на 85 % станций (рис. 

2, в). На остальных про-

филях ИФ в летний пери-

од (июнь – июль 1996 и 

август 1992) максимум 

располагался на 5 – 7 м 

глубже максимального 

градиента (рис. 2 б, г), 

тогда как на глубине зале-

гания МТГ наблюдались 

значения ИФ, соответ-

ствующие половине еѐ 

величины в максимуме. 
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выраженной корреляцией между глубиной за-

легания максимума ИФ и максимального гра-

диента плотности, во всех рейсах положение 

максимума флюоресценции было достоверно 

связано с положением верхней и нижней гра-

ниц термоклина (линии регрессии обозначены 

на рис. 2 соответственно как 1 и 3). Осенью 

при одномодальном типе вертикального рас-

пределения ИФ пик в большинстве случаев 

также располагался на глубине залегания мак-

симального температурного градиента.  

Положение нижнего максимума на би-

модальных профилях варьировало в диапазоне 

глубин 30 – 60 м. В среднем наиболее высоко он 

залегал в июле 1997 г. (34 м), а глубже всего (47 

м) – в июне – июле 1996 г. (табл. 1). В 75 % слу-

чаев глубинный максимум был либо меньше, 

либо равен по величине верхнему пику ИФ. 

Широкие профили наиболее часто 

встречались в июне – июле 1996 г. в южной 

части моря (52 % профилей). Высокие значе-

ния ИФ были достаточно равномерно распре-

делены в слое толщиной 23 ± 8 м и наблюда-

лись вплоть до глубины 44 ± 8 м. Такая же 

структура профилей отмечена на 30 % станций 

в августе 1992 г. в северной половине моря, но 

ширина слоя с высокими значениями ИФ была 

в два раза меньше (10 ± 2 м), а его нижняя гра-

ница залегала значительно выше (30 ± 5 м). 

Полуширина максимума ИФ (толщина 

слоя, в котором значение ИФ составляет не ме-

нее 50 % от значения ИФ в максимуме) на от-

дельных станциях варьировала от 4 до 49 м. 

Наиболее низкие средние по рейсу значения 

данного параметра (13.5 ± 4) отмечены в июле 

1997 г., а наиболее высокие (28 ± 11) – в июне 

– июле 1996 г. в южной половине моря (табл. 

1). Для остальных рейсов были характерны в 

среднем промежуточные значения полушири-

ны максимума ИФ (17 – 19 м).  

Вариабельность рассматриваемого па-

раметра на 80 % определялась изменением 

толщины нижней половины максимума ИФ 

(рис. 3). Структура верхней части максимума 

была более постоянна и мало влияла на его 

общую полуширину. Толщина верхней поло-

вины максимума ИФ была линейно связана с 

глубиной его залегания (рис. 4): при средних 

значениях положения максимума (20 – 30 м) 

она составляла 5 – 7 м.     

Полуширина максимума во всех рейсах 

была достоверно связана обратной зависимо-

стью со значением ИФ в максимуме. Для сопо-

ставления абсолютных значений ИФ, получен-

ных в разное время и различными приборами, 

мы перевели величины ИФ в концентрацию 

хлорофилла а, используя уравнения линейной 

регрессии, рассчитанные для каждого рейса по 

данным о параллельных определениях ИФ и 

хлорофилла а в слое 0 – 35 м (табл. 2). Помимо 

данных по летнему и осеннему периодам в 

расчѐты включены значения, относящиеся к 

апрелю 1994 г., проанализированные ранее в 

[5].  Оказалось, что во все рассматриваемые 

сезоны полуширина максимума ИФ связана с 

концентрацией хлорофилла в максимуме сте-

пенной функцией (рис. 5). Как видно из рис. 5, 

данные всех рейсов естественным образом 

группируются в трѐх диапазонах концентрации 

пигмента –  <0.5, 0.5 – 1 и > 1 мг·м
-3

. Наиболее 

низкие значения характеризуют апрель 1994 и 

июль 1997 гг., а максимальные – июнь 1991, 

август 1992 и октябрь 2005 гг. Летом и осенью 

1996 г. концентрация пигмента в максимуме 

находилась в промежуточном диапазоне значе-

ний.  В табл. 3 приведены соответствующие 

выделенным диапазонам численные значения 

коэффициентов и статистические показатели 

уравнений регрессии. Все уравнения достовер-

ны при уровне значимости < 0.0001. 

При рассмотрении положения макси-

мума ИФ относительно нитратоклина получе-

но, что в летний период из 70 станций только 

на 25 % из них глубины залегания максимума 

ИФ и начала нитратоклина совпадали (в преде-

лах 3 м). На половине всех станций верхняя 

граница нитратоклина была заглублена относи-

тельно максимума ИФ на 6 – 20 м, а на 10 % 

станций расстояние между  этими слоями пре-

вышало 20 м. 
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Табл. 2 Уравнения линейной регрессии, коэффициенты детерминации (R
2
) и количество определений (n) па-

раллельных измерений ИФ и концентрации хлорофилла  а в Чѐрном море по отдельным рейсам  

Table 2 Equations of linear regression, coefficients of determination (R
2
) and number of data (n) of simultaneous 

measuring of fluorescence and chlorophyll a concentration in the Black Sea in the separate cruises  

 

Рейс Уравнение R
2 

n 

Апрель 1994 Chl = 0.80 · ИФ - 0.032 0.52 14 

Июнь-июль 1996 Chl = 0.17 · ИФ - 0.26 0.40 121 

Июль 1997 Chl = 0.82 · ИФ - 0.038 0.30 71 

Июнь 1991, август 1992
 

Chl = 0,076 · ИФ - 0,28 0.69 265 

Сентябрь 1996 Chl = 0.17 · ИФ - 0.17 0.38 40 

Октябрь 2005
1 

Chl = 0.00161 · ИФ - 0.176   

Примечание: 
1
 по данным [16 ]. Note: 

 1
 From [16] 

 

Табл. 3 Коэффициенты степенных уравнений (Y = a·X
b
) связывающих изменение полуширины максимума 

ИФ c концентрацией хлорофилла а в максимуме   

Table 3 Coefficients of exponential equation (Y = a·X
b
) for relation of half-width of the fluorescence maximum vari-

ance from contents of chlorophyll а in the peak 

Диапазон концентраций 

хлорофилла а 

а ± S.Е. b ± S.Е. R
2 

n 

<0.5 мг·м
-3

 4.5 ± 0.7 -0.73 ± 0.09 0.38 122 

0.5 – 1 мг·м
-3

 13.6 ± 1.4 -1.10 ± 0.13 0.48 80 

> 1 мг·м
-3

 24.7 ± 1.0 -0.77 ± 0.10 0.40 87 

Примечание. a и b – коэффициенты уравнений регрессии; S.E. – стандартная ошибка коэффициентов; R
2
 – 

коэффициент детерминации; n – число определений 

Note. a, b - regression coefficients; S.E. – standard error of coefficient; R
2
 – coefficient of determination; n – number 

of data points 
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Рис. 3 Зависимость между полушириной 

максимума ИФ и толщиной слоя с высокими 

значениями ИФ в нижней части максимума 

(Y=1.5X + 15.9, R
2
=0.87, n=224) 

Fig. 3 Relation between half-width of the 

fluorescence maximum and thickness of layer 

with higher fluorescence in the peak bottom 

(Y=1.5X + 15.9, R
2
=0.87, n=224) 

 

Рис. 4 Зависимость между глубиной залегания 

максимума ИФ  и толщиной слоя  с высокими 

значениями ИФ в верхней части максимума 

(Y=1.4 X
0.8

, R
2
=0.59, n=225) 

Fig. 4 Relation between depth of the fluorescence 

maximum and thickness of layer with higher 

fluorescence in the peak top (Y=1.4 X
0.8

, 

R
2
=0.59, n=225) 
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Величина пика ИФ  в этот период также 

не зависела от характеристик нитратоклина 

(глубины залегания и градиентов концентра-

ции нитратов).  

Осенью для южной половины моря (сен-

тябрь 1996 г.) совпадение в положении макси-

мума ИФ и глубины начала нитратоклина 

наблюдалось на 60% станций, а на четверти – 

максимум ИФ располагался выше нитратокли-

на на 8 – 17 м. Между глубиной залегания мак-

симума нитратов и относительным значением 

ИФ в максимуме (ИФм/ИФ0) прослеживается 

обратная зависимость, которая описывается 

степенным уравнением Y = 22.5 X
-0.5

, при n = 

20 и R
2
 = 0.74 (рис. 6). В октябре 2005 г. нитра-

токлин начинался значительно глубже макси-

мума ИФ, в среднем на 43 ± 10 м, что соответ-

ствовало  положению глубинного минимума 

ИФ (43 ± 12 м).  

 

 

Оценить влияние динамики вод на струк-

туру вертикального распределения ИФ позво-

ляют данные трех рейсов, выполненных в июне 

1991, июне – июле 1996 и в сентябре – октябре 

1996 гг. О характере движения вод судили по 

топографии изопикнической поверхности t  

15.4, соответствующей положению нижней 

границы ХПС и максимума нитратов. Во всех 

рейсах выделяются области подъѐма вод, где 

рассматриваемая изопикническая поверхность 

достигала глубин 40 – 70 м, и области опуска-

ния вод, где она заглублялась более чем на   

130 м. Вдоль линии свала глубин чѐтко про-

слеживалась струя Основного Черноморского 

течения (ОЧТ), для которой были характерны 

промежуточные значения положения вод со 

значениями t  15.4. Следует отметить более 

глубокое положение этой изопикны в зоне ОЧТ 

в северной половине моря в июне 1991 г.  

 

Рис. 5 Зависимость полуширины 

максимума ИФ от содержания 

хлорофилла а в максимуме в диапазоне 

значений концентраций: 1 - < 0.5 мг·м
-3

, 

2 – от 0.5 до 1 мг·м
-3

;  3 – > 1 мг·м
-3

 

Fig. 5 Relation of half-width of the 

fluorescence maximum from maximum 

contents of chlorophyll а in the 

concentrations range: 1 - < 0.5 mg·m
-3

, 2 – 

от 0.5 до 1 mg·m
-3

;  3 – > 1 mg·m
-3

 

 

 

0.01 0.1 1 10

Хл (мг м-3) в максимуме

1

10

100

П
о
л
у
ш
и
р
и
н
а
 м
ак
с
и
м
у
м
а 
И
Ф

, 
м

- 1

- 2

- 3

 

Рис. 6 Зависимость относительной величины 

максимума ИФ (ИФм/ИФ0) от глубины 

залегания максимума нитратов в осенний 

период (сентябрь – октябрь 1996 г.) 

Fig. 6 Correlation between relative value of 

fluorescence maximum and depth of nitrate 

maximum in autumn (September – October 

1996) 

 

 

60 80 100 120 140 160
Глубина максимума нитратов, м

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

И
Ф
м
/И
Ф

0



 Вертикальное распределение флуоресценции хлорофилла в Чѐрном море 

Морський екологічний журнал, № 2, Т. IX. 2010

13 

Соответственно выделенным районам из 

имеющегося для каждого рейса массива были 

выбраны станции, относящиеся к области 

подъѐма вод, области опускания вод и области 

ОЧТ. Для каждого района были рассчитаны 

статистические параметры (среднее значение и 

стандартное отклонение) основных характери-

стик вертикального профиля ИФ, которые, 

наряду со средними значениями для всего рей-

са, приведены в табл. 4.  Как следует из полу-

ченных данных, районы с противоположной 

динамикой движения вод достоверно отлича-

ются только по отдельным характеристикам 

профиля ИФ (в табл. 4 они выделены серым 

цветом).  

В положении основных экстремумов вер-

тикального распределения ИФ прослеживается 

тенденция к заглублению еѐ максимума в обла-

сти подъѐма вод. Более ярко это проявляется на 

данных, полученных в июне – июле 1996 г., 

когда пик ИФ в циклонической области залегал 

почти в два раза глубже и в значительно более 

плотных слоях вод, по сравнению с областью 

опускания вод.  В июне 1991 г. отличия между 

районами достоверно проявлялись по данным о 

глубине начала максимума ИФ, причѐм в 

наибольшей степени различались области 

опускания вод и ОЧТ. Такие различия в поло-

жении максимума ИФ по глубине могут быть 

связаны с пространственной неоднородностью 

прогрева поверхностных вод и степени их пе-

ремешивания. Так, области опускания вод ха-

рактеризовались более высокой температурой 

на поверхности и наиболее высоким положе-

нием термоклина, в противоположность зонам 

подъѐма вод, где поверхностный слой был 

наиболее сильно охлаждѐн и глубоко переме-

шан. Региональным различиям в термической, 

а следовательно, и в плотностной структуре 

вод, соответствовали изменения в положении 

верхней части пика ИФ, которые, как было по-

казано выше, тесно связаны с изменением 

плотности по вертикали. В 1996 г. профили ИФ 

в районах с противоположной динамикой вод 

отличались не только положением максимума 

ИФ по глубине, но и его положением относи-

тельно шкалы условной плотности: в циклони-

ческой области максимум ИФ располагался в 

водах с более высокой условной плотностью. 

Минимум ИФ вне зависимости от характера 

движения вод и сезона в среднем располагался 

на глубине от 55 до 65 м. Плотность вод на 

глубине минимума ИФ в среднем варьировала 

от σt = 14.1 – 14.4 в антициклонических обла-

стях до 15.3 – 15.6 в  циклонических образова-

ниях, в зоне ОЧТ σt была равна 14.3 – 15.0.  

Области подъѐма вод традиционно отно-

сят к районам повышенной продуктивности, 

которую связывают с лучшими условиями по-

полнения поверхностных слоѐв биогенными 

элементами. Особенности вертикального рас-

пределения нитратов можно проследить только 

по данным 1996 г. В июле верхний однородный 

по содержанию нитратов слой распространялся 

в среднем до глубины 36 ± 11 м. Районы с про-

тивоположной динамикой вод по глубине 

начала нитратоклина не различались. Однако, 

если в области опускания вод условная плот-

ность для этого слоя составляла в среднем 14.1 

± 0.11, то в области поднятия вод она достигала 

14.7 ± 0.42. Соответственно, в антициклониче-

ской области градиент концентрации нитратов 

в начале нитратоклина составлял 0.07 ± 0.03 

мкМ·м
-1

, а в циклонической – он возрастал до 

0.51 ± 0.42 мкМ·м
-1

.
 
Максимум нитратов в этих 

районах был равен по величине (6.7 ± 2 мкМ) и 

наблюдался в среднем при одинаковых значе-

ниях условной плотности (σt = 15.47 ± 0.17), но 

на разной глубине – 61 ± 4 и 139 ± 34 м соот-

ветственно в циклонической и антициклониче-

ской областях. Наименьшее расстояние между 

максимумами ИФ и нитратов наблюдалось в 

областях подъѐма вод. Однако по величине 

максимума ИФ в летний период различные 

районы моря достоверно не отличались, хотя 

можно проследить тенденцию к увеличению 

максимума ИФ в области подъѐма вод (табл. 4). 

Осенью общие закономерности верти-

кального распределения нитратов в районах с 

циклонической и антициклонической направ-

ленностью движения вод были те же, что и 

летом. Но, очевидно, в результате усиления 
вертикального перемешивания 
поверхностных



 

Табл. 4 Характеристики (средние и стандартное отклонение) вертикальных профилей ИФ и нитратов в областях: антициклонической (АЦ), 

циклонической (Ц) и ОЧТ ( 

Table 4 Characteristics (average and standard deviation) of the vertical profiles of fluorescence and nitrates in the anticyclonic (АЦ),  cyclonic (Ц) and Rim 

Current (ОЧТ) regions 

Параметры июнь 1991 г. июнь – июль 1996 г. сентябрь – октябрь 1996 г. 

Район 1 АЦ (4) Ц (8) ОЧТ (10) Средняя АЦ (8) Ц (9) ОЧТ (14) Средняя АЦ (4) Ц (7) ОЧТ (13) Средняя 

Температура 
на 
поверхности, 
ºС 

19.2±0.6 16.9±1.1 18.5±1.5 18.5±1.6 23.6±1.7 22.0±1.0 20.0±1.6 21.6±1.8 21.7±0.1 19.5±0.7 19.9±1.2 20.1±1.2 

Глубина 
начала 
термоклина, 
м 

6.3±1.5 10±4.0 5.0±2.7 6.7±3.6 8.0±4.1 15±2.9 13±4.4 12±4.6 27±11 22±4.6 19±5.4 21±6.7 

Глубина 
начала 
максимума 
ИФ 

3.5±2.3 7.0±1.4 3.9±1.6 5.8±2.6 11±4.4 14±4.3 9.9±5.5 12±4.5 5.5±5 7.4±4.1 4.2±3.2 5.3±3.9 

Глубина 
максимума 
ИФ2 

23±3.4 25±1.8 20±8.5 24±6.5 19±4.2 36±9.0 23±4.6 27±9.6 25±6.0 27±2.0 24±6.1 25±5.2 

Условная 
плотность в 
максимуме 
ИФ2 

13.4±0.32 13.8±0.20 13.3±0.54 13.6±0.41 13.5±0.30 14.6±0.42 13.8±0.26 14.0±0.56 12.5±1.14 14.1±0.21 12.9±1.14 13.2±1.10 

ИФм/ИФ0  
2 3.5±1.1 4.3±1.0 3.1±0.9 3.6±1.1 1.7±0.3 2.6±1.8 2.1±1.6 2.0±1.0 2.0±0.15 2.8±0.4 2.3±0.4 2.4±0.4 

Полуширина 

максимума 

ИФ2 

18.3±0.8 17.0±4.9 17.8±7.1 18.8±2.6 22.6±11.3 21.8±7.9 29.4±10.0 28.4±10.9 18.3±7.0 16.1±5.5 21.5±6.2 19.4±6.4 

Глубина 
минимума 

ИФ  
53±11.6 52±7.4 50±9.6 53±7.8 61±5.2 63±3.2 66±7.7 65±6.4 56±5.3 55±8.0 55.5±8.6 55±7.3 

Условная 
плотность в 
минимуме 
ИФ 

14.1±0.10 15.3±0.37 14.3±014 14.7±0.50 14.4±0.1 15.6±0.11 15.0±0.48 15.0±0.48 14.2±0.1 15.4±0.12 14.7±0.43 14.8±0.53 

Условная 
плотность в 
начале  
нитратоклина 

    14.1±0.11 14.7±0.29 14.2±0.18 14.3±0.52 12.2±1.2 14.0±0.7 13.0±1.2 13.2±1.2 

Градиент 
нитратов в 
нитратоклине 

    0.07±0.03 0.51±0.42 0.09±0.06 0.17±0.25 0.02±0.004 0.03±0.03 0.04±0.02 0.04±0.02 

Глубина 
максимума 
нитратов 

    139±34 61±4 97±14 88±31 134±18 67±5 94±21 91±27 

1
 В скобках указано количество станций.  

2
 Для максимума ИФ, расположенного в термоклине 

1
 Number of data points are in the bracket

 
.
  2 

For thermocline fluorescence maximum  
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вод, глубина начала нитратоклина в среднем 

поднялась на 10 м (до 27 ± 7 м) и наблюдалась 

при значительно меньших значениях условной 

плотности. При этом значительно уменьши-

лись значения и пространственная изменчи-

вость градиента концентрации нитратов на 

верхней границе нитратоклина, а также сред-

няя концентрация нитратов в максимуме (до 

5.5 ± 0.8 мкМ). Такие изменения в вертикаль-

ной структуре поля нитратов позволяют пред-

полагать увеличение потока нитратов в зону 

фотосинтеза из глубже лежащих слоев, вслед-

ствие чего, очевидно, возрастает их роль как 

фактора, контролирующего пространственное 

распределение пигментов фитопланктона в 

осенний период. Такому выводу соответствует 

полученная для осени обратно пропорциональ-

ная зависимость между величиной максимума 

ИФ и глубиной залегания максимума нитратов, 

полученная для осеннего периода (рис. 6), ко-

торая хорошо отражает различия между райо-

нами с противоположной динамикой вод. Зна-

чения максимум ИФ в области с циклониче-

ским характером движения вод в среднем на 40 

% выше, чем в зоне антициклона. 

Обсуждение. Для вертикального распре-

деления флюоресценции в Чѐрном море харак-

терна чѐтко выраженная сезонная изменчи-

вость структуры профиля ИФ. С декабря по 

март на фоне глубокого конвективно-ветрового 

перемешивания вод наблюдается преимуще-

ственно равномерное распределение ИФ в зоне 

фотосинтеза [10]. При этом на трети станций в 

нижней части зоны фотосинтеза вблизи верх-

ней границы основного пикноклина проявляет-

ся глубинный максимум ИФ. Его образование 

авторы связывают с увеличением внутрикле-

точного содержания хлорофилла, обусловлен-

ного более высокой,  по сравнению с переме-

шиванием вод ВКС, скоростью адаптации во-

дорослей к свету [10]. Начиная с апреля, при 

увеличении стабильности водного столба, в 

структуре вертикального распределения ИФ 

начинают доминировать одномодальные про-

фили. Подавляющая их часть характеризуется 

глубинным максимумом ИФ, который распо-

ложен в ХПС и не связан с градиентами плот-

ности в слое сезонного термоклина. Так же как 

и зимой, механизм образования глубинного 

максимума ИФ в этот период в основной своей 

части может быть связан с процессами фото-

адаптации водорослей [5, 10].     

Одномодальные профили доминируют в 

структуре вертикального распределения ИФ в 

Чѐрном море на протяжении всего тѐплого пе-

риода [10]. Как и в среднем по Мировому оке-

ану [2], одномодальное распределение наблю-

дается примерно в 60 % случаев. Такой базо-

вый тип, в зависимости от особенностей гид-

рологической структуры вод, может трансфор-

мироваться в профили бимодальной или неза-

кономерной формы (в нашем определении ши-

рокие). В среднем такое распределение и в 

Мировом океане [2], и в Чѐрном море встреча-

ется одинаково часто, примерно в 15 – 20 % 

случаев. Однако в Чѐрном море доля профилей 

незакономерной формы в определѐнных усло-

виях может значительно возрастать. Так, в юж-

ной части моря в июне – июле 1996 г. на фоне 

ярко выраженной многоступенчатой структуры 

сезонного термоклина широкие профили со-

ставляли около 60 %. Такое доминирование 

представляется закономерным, так как одной 

из возможных причин трансформации типично 

одномодального профиля в профиль незаконо-

мерной формы является перемежающаяся по 

вертикали турбулентность вод [2].    

В Чѐрном море, наряду с сезонным тер-

моклином, в пределах верхнего деятельного 

слоя вод существует постоянный пикноклин. В 

результате, фотосинтетически активный слой 

моря характеризуется неоднородностью верти-

кального распределения плотностных градиен-

тов. Эта неоднородность возникает за счѐт ва-

риабельности температурного градиента в сло-

ях термоклина, ХПС, а также изменения солѐ-

ности на верхней границе основного пикно-

клина, которая в областях подъѐма вод дости-

гает эвфотической зоны. Летом основная часть 

профилей ИФ в открытых районах моря харак-

теризуется максимумом в слое сезонного тер-

моклина. Положение экстремумов распределе- 
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ния ИФ тесно связано с изменением плотност-

ных характеристик вод по вертикали.  

Распределение фитопланктона над слоем 

сезонного термоклина является сложной функ-

цией видового состава сообщества, интенсив-

ности турбулентного перемешивания и глуби-

ны верхнего перемешенного слоя [28, 29, 35]. В 

Чѐрном море закономерные изменения величин 

ИФ в пределах верхнего перемешанного слоя в 

летний период отсутствуют. Поверхностный 

слой толщиной 6 – 12 м характеризуется от 1.5 

до 5 раз более низкими, по сравнению с макси-

мумом, значениями ИФ. Наиболее выраженное 

совпадение слоѐв с однородным распределени-

ем физических параметров и ИФ наблюдается 

в конце лета в условиях максимальной страти-

фикации и наиболее глубокого ВКС. Как пока-

зывают расчѐты [35], именно такие условия 

способствуют удержанию фитопланктона в 

пределах ВКС. В начале и середине лета на 

фоне развивающейся стратификации поверх-

ностных вод наблюдается более высокая вари-

абельность распределения ИФ в слое над тер-

моклином. Структура верхней части профиля 

ИФ в это время, как и в других водных экоси-

стемах [35], должно быть, тесно связана с ко-

роткопериодной динамикой температурного и 

ветрового режима на поверхности моря. В це-

лом, ИФ начинает увеличиваться на верхней 

границе термоклина, либо под ней.   

Для первой половины лета характерно 

преимущественное положение максимума ИФ 

на глубине максимального градиента плотно-

сти. По мере увеличения величины этого гра-

диента в слое сезонного термоклина (по мате-

риалам настоящего исследования в среднем до 

0.6 кг·м
-3

·м
-1

) максимум ИФ заглубляется отно-

сительно положения МТГ в среднем на 5 – 7 м. 

В случае многоступенчатой структуры термо-

клина он залегает на глубине одного из ло-

кальных максимумов градиента плотности. 

Положение максимума ИФ в пределах темпе-

ратурного скачка плотности может значитель-

но варьировать. Максимум ИФ может залегать 

как вблизи верхней или нижней границы слоя 

температурного скачка (см. рис. 2, а – в), так и 

в центре его (см. рис. 2, г), очевидно, в зависи-

мости температурных и ветровых условий в 

период исследований, которые определяют 

особенности плотностной стратификации вод.  

Формирование максимума ИФ (и соот-

ветственно хлорофилла) в градиентной по 

плотности среде можно объяснить двумя ос-

новными причинами: во-первых, увеличением 

биомассы водорослей за счѐт их накопления на 

плотностном градиенте [37] или нарастания 

биомассы на глубине с оптимальным для роста 

водорослей сочетанием условий: достаточное 

количество света при более высоком потоке 

биогенных элементов [28, 29, 35]; во-вторых, 

увеличением внутриклеточного содержания 

хлорофилла в результате фотоадаптации водо-

рослей [10, 17, 19, 21, 22, 27].  

Результаты натурных наблюдений пока-

зывают, что 63 % биомассы водорослей в эвфо-

тической зоне Чѐрного моря в летний период 

сосредоточено в ВКС. В слое термоклина 

находится около четверти, а в ХПС – до 10 % 

от общей биомассы фитопланктона [8]. Таким 

образом, вертикальное распределение биомас-

сы водорослей и концентрации хлорофилла в 

Чѐрном море значительно отличается: мини-

мальный по концентрации пигментов слой ха-

рактеризуется наибольшей биомассой водорос-

лей. Увеличение концентрации хлорофилла в 

слое термоклина в этом случае логично объяс-

нять с точки зрения  фотоадаптационных изме-

нений отношения С:Хл по вертикали [10].   

Наряду с изменениями в распределении 

биомассы водорослей по отдельным гидрологи-

ческим слоям, наблюдается качественное изме-

нение в структуре фитоцена по вертикали: ВКС, 

термоклин и ХПС характеризуются доминиро-

вание различных групп фитопланктона – микро-

, нано- и пикопланктона [8]. Исходя из этого и 

учитывая показанную изменчивость в положе-

нии пика ИФ относительно МТГ, очевидно, 

нельзя объяснить увеличение концентрации 

хлорофилла в термоклине простым накоплени-

ем водорослей на плотностном градиенте.  
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   Исходя из имеющихся материалов по 

содержанию нитратов, а также литературных 

данных о вертикальном распределении неорга-

нических соединений основных биогенных 

элементов в Чѐрном море [3], их концентрация 

в поверхностном слое и в слое термоклина 

одинаково низкая. В таком случае отличия в 

условиях минерального питания могут быть 

связаны с увеличением потока биогенных эле-

ментов на глубине максимума ИФ. При расчѐ-

тах восходящего потока нитратов и фосфатов в 

море основным параметром является градиент 

концентрации соединения на нижней границе 

рассматриваемого слоя [6, 13]. По данным, по-

лученным в июне 1991 и июле 1996 гг. верхняя 

граница нитратоклина залегала значительно 

глубже максимума ИФ (в среднем на 15 м), по-

этому выраженный градиент концентрации 

нитратов в подлежащем слое отсутствовал. 

Следовательно, достаточных оснований связы-

вать формирование максимума ИФ в термо-

клине с увеличением восходящего потока ми-

нерального азота также нет.  

Для ориентировочной оценки положе-

ния экстремумов вертикального распределения 

ИФ в оптической шкале глубин по имеющимся 

для каждого рейса данным о содержании хло-

рофилла а в поверхностном слое на основе 

имеющихся в литературе для Чѐрного моря 

зависимостей [15] были рассчитаны коэффици-

енты вертикального ослабления света. В лет-

ний период его величины варьировали от 0.07 

до 0.14 м
-1

.  Исходя из этих значений, на глу-

бине максимума ИФ, расположенного в термо-

клине, освещѐнность в среднем могла состав-

лять 5 – 15 % от солнечной радиации, падаю-

щей на поверхность моря. Принимая величину 

последней для Чѐрного моря в летний период 

55 Е·м
-2

·день
-1

, получаем, что на глубине мак-

симума ИФ уровень освещѐнности мог состав-

лять 3 – 7 Е·м
-2

·день
-1 

(или соответственно 50 

– 140 мкЕ·м
-2

·сек
-1

). Для максимума ИФ, рас-

положенного в ХПС, соответствующие пока-

затели будут равны 1 – 4 % света от поверх-

ностной облучѐнности или соответственно 5 

– 40 мкЕ·м
-2

·сек
-1

.

Обобщение данных многолетних иссле-

дований по вертикальному распределению фо-

тосинтетических характеристик фитопланктона 

в Чѐрном море [11] показало, что в летний пе-

риод насыщающая интенсивность света для 

водорослей, вегетирующих при свете, равном 

20 – 10 % от уровня поверхностной облученно-

сти, может варьировать от 62 до 190 мкЕ·м
-2

·сек
-

1
. По нашим оценкам, в таком же диапазоне 

значений изменяется освещенность на глубине 

термоклинного максимума ИФ, что говорит о 

выраженной фотоадаптации водорослей. По-

скольку слабая интенсивность конвективного 

перемешивания способствует физиологической 

адаптации водорослей к свету, термоклин яв-

ляется наиболее благоприятным слоем для 

проявления соответствующих структурных из-

менений. Кроме того, как показывают резуль-

таты опытов на культурах водорослей, наибо-

лее выраженное адаптационное увеличение 

внутриклеточного содержания хлорофилла (в 3 

– 5 раз) наблюдается в клетках при снижении

уровня освещенности от 120 до 50 мкЕ·м
-2

·сек
-1
 

[9, 10].  

Все вышесказанное позволяет предпола-

гать, что основной причиной нарастания ИФ и 

концентрации хлорофилла в термоклине явля-

ется увеличение удельного содержания пиг-

ментов в водорослевых клетках в ответ на из-

менение световых условий.  

Максимум ИФ, расположенный в ХПС, 

наблюдается при освещѐнности, составляющей 

1 – 4% от еѐ значений на поверхности моря; 

таким образом, он залегает вблизи нижней гра-

ницы зоны фотосинтеза. Такое положение глу-

бинного максимума хлорофилла является общей 

закономерностью многих районов Мирового 

океана [31, 34, 39]. Многие исследования связы-

вают его образование с диффузией нитратов 

через термоклин [13, 20, 24, 25, 31, 32, 39].  

Данные натурных наблюдений [13, 18, 

33] и модельных расчѐтов [28, 30, 34] показы-

вают тенденцию к заглублению максимума 

хлорофилла при снижении уровня трофности 

вод. В олиготрофных водах глубинный макси-

мум хлорофилла располагается у основания эв- 
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фотической зоны на глубине проникновения 0.1 

– 1 % света  Показано его заглубление в услови-

ях слабого диффузионного потока, т.е. в оли-

готрофных водах, и его более высокое положе-

ние в мезотрофных водах, в том числе и по оп-

тической глубине – до 3 – 10 % от поверхност-

ной облучѐнности [13, 18]. При высоких скоро-

стях поступления нитратов максимум исчезает. 

Таким образом, для понимания механиз-

мов формирования глубинного максимума 

хлорофилла в Чѐрном море необходимо исхо-

дить, во-первых, из существования водорослей 

в условиях противоположных градиентов двух 

основных факторов среды (света и элементы 

минерального питания). С другой стороны, 

ХПС характеризуется гораздо меньшей устой-

чивостью водной толщи, по сравнению с тер-

моклином, и неоднородностью пространствен-

ного распределения плотностных характери-

стик, обусловленной динамикой движения вод. 

В областях опускания вод глубинный макси-

мум хлорофилла и подстилающая его толща 

вод характеризуется отсутствием выраженных 

плотностных градиентов. В областях подъѐма 

вод зона фотосинтеза достигает верхней грани-

цы основного пикноклина, и в слое максимума 

ИФ наблюдаются выраженные градиенты кон-

центрации нитратов. Помимо влияния на хи-

мические условия, особенности плотностной 

структуры вод ХПС могут обуславливать раз-

личные условия для фотоадаптации водорос-

лей, а также выноса клеток в глубже лежащие 

слои в районах с противоположной динамикой 

вод. Поэтому, при рассмотрении вопроса о 

формировании глубинного максимума ИФ 

необходимо учитывать  и влияние плотностной 

неоднородности среды (или соответственно 

степени еѐ  турбулентного перемешивания) на 

поступление биогенных элементов, а также 

распределение водорослей по вертикали. 

В силу множественности факторов, кото-

рые могут влиять на формирование глубинного 

максимума ИФ, представляется закономерным, 

что отличия районов с противоположной ди-

намикой движения вод по структуре профиля 

ИФ в летний период выражены слабо. Одно-

значно можно говорить о том, что профили 

ИФ, имеющие единственный максимум в ХПС, 

в летний период не формируются в областях 

опускания вод. Районы поднятия вод характе-

ризуются в целом более глубоким положением 

максимума ИФ по сравнению с  антициклони-

ческими областями. С определенной долей ве-

роятности можно говорить о тенденции к уве-

личению максимума ИФ в районах с циклони-

ческой направленностью движения вод. Осе-

нью механизм формирования максимума ИФ в 

большей степени связан с влиянием восходя-

щего потока биогенных элементов. 

Заключение. 1. Одномодальные профили 

доминируют (на 60 %) в структуре вертикаль-

ного распределения ИФ в Чѐрном море на про-

тяжении всего тѐплого периода. Кроме того, 

летом отмечается около 20 % бимодальных 

профилей и столько же распределений незако-

номерной формы (широкие профили), а осенью 

примерно четверть профилей характеризуется 

равномерным распределением ИФ в зоне фото-

синтеза. Летом на всех профилях прослежива-

ется верхний достаточно однородный по ИФ 

слой (в среднем 6 – 12 м), точного совпадения 

которого с ВКС не наблюдается. Осенью, в 

условиях разрушения термоклина и заглубле-

ния его верхней границы, верхний однородный 

по ИФ слой выражен слабо. 2.  При модальном 

распределении в 90 % случаев максимум ИФ 

фиксируется в слое термоклина в среднем на 

глубине 22 ± 7 м. Его величина относительно 

значения ИФ в поверхностном слое изменяется 

от 1.3 до 8. При значениях максимального гра-

диента плотности ~ до 0.6 кг· м
-3

·м
-1

 пик ИФ 

залегает преимущественно на глубине макси-

мального градиента плотности, а при более вы-

соких значениях градиента заглубляется отно-

сительно него в среднем на 5 – 7 м. 3. Около 

40 % всех профилей, наряду с максимумом в 

термоклине, характеризуются высокими значе-

ниями ИФ и в ХПС. При этом на 23 % станций 

высокие значения ИФ достаточно равномерно 

распределены в водной толще вплоть до 30 –
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45 м, а на 17 % – на этих глубинах наблюдается 

второй, чаще всего меньший или равный по 

величине первому, максимум. 4. Оценки поло-

жения максимумов ИФ в шкале оптических 

глубин показывают, что на глубину максимума 

ИФ, расположенного в термоклине, проникает 

около 5 – 15 % света, падающего на поверх-

ность моря или ~ 50 – 140 мкЕ·м
-2

·сек
-1

. Для 

максимума ИФ, расположенного в ХПС, соот-

ветствующие показатели будут равны 1 – 4 % 

или 5 – 40 мкЕ·м
-2

·сек
-1

. 5. Полуширина мак-

симума ИФ в зависимости от гидрологических 

и метеорологических условий может изменять-

ся от 4 до 49 м, средние значения в отдельные 

периоды могут варьировать от 13.5 ± 4 до 28 ± 

11 м. На 80 % изменчивость данного параметра 

определяется глубиной положения нижней 

границы слоя с максимальными значениями 

ИФ. Полуширина максимума достоверно свя-

зана обратной зависимостью со значением ИФ 

в максимуме. Рассчитаны параметры степен-

ных зависимостей, описывающие связь полу-

ширины максимума ИФ с его величиной, вы-

раженной в единицах хлорофилла а, для трѐх 

диапазонов концентрации пигмента в макси-

муме (<0.5, 0.5 – 1 и > 1 мг·м
-3

), которые могут 

встречаться в Чѐрном море с апреля по ок-

тябрь. 6. Чѐтко выраженной связи между  осо-

бенностями вертикального распределения ИФ 

и глубиной залегания нитратоклина или гради-

ента нитратов в нѐм в районах с противопо-

ложной динамикой вод в летний период не вы-

явлено. Осенью механизм формирования мак-

симума ИФ в большей степени связан с влия-

нием восходящего потока биогенных элемен-

тов, и циклонические области характеризуются 

более выраженным максимумом ИФ. 
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Вертикальний розподіл флуоресценції хлорофілу в Чорному морі в теплий період. О. В. Кривенко На 

основі узагальнення матеріалів шести морських експедицій, виконаних в Чорному морі в літній і осінній пе-

ріоди з 1991 по 2005 рр., проаналізована зміна вертикального розподілу інтенсивності флуоресценції хлор о-

філу (ІФ) залежно від гідрологічних, гідродинамічних і гідрохімічних умов. Показано, що одномодальн і 

профілі ІФ домінують в Чорному морі впродовж всього теплого періоду. У 90% випадків максимум ІФ фік-

сується в шарі термокліна в середньому на глибині 22 ± 7 м. Переважно він залягає на глибині максимально-

го градієнта густини при величині останнього ~ до 0.6 кг·м
-3

·м
-1

, а при його збільшенні заглиблюється на 5 - 

7 м. Близько 40% всіх профілів характеризуються високими значеннями ІФ і в холодному проміжному шарі. 

Показано, що напівширина максимуму ІФ обернено пропорційна значенню ІФ в максимумі і залежно від  

концентрації пігменту може варіювати від 13.5 ± 4  до 28 ± 11 м. Достовірних відмінностей між районами 

моря з протилежною динамікою вод по величині максимуму ІФ в літній період не отримано, в  осени прослі-

джується тенденція до його збільшення в районах підйому вод. 

Ключові слова: Чорне море, флуоресценція, хлорофіл а, нітрати. 

Vertical distribution of the chlorophyll fluorescence in the Black Sea during warm period. O.V. Krivenko 

Changes of vertical distribution of the chlorophyll fluorescence in connection with hydrological, hydrodynamical and 

hydrochemical conditions in the Black Sea during summer and autumn are considered on the basis of generalization 

of materials of six marine expeditions executed from 1991 to 2005. It is shown unimodal vertical distribution of fluo-

rescence dominate during all warm period. In the 90 % of cases fluorescence maximum set in the thermocline at the 

22 ± 7 m. It lies mainly on a depth of maximal density gradient at the size of the last up to ~ 0.6 kg·m
-3

·m
-1

 and 

deepens on 5 – 7 m under the gradient increas ing. About 40% of profiles has fluorescence maximum in the Cold In-

termediate Layer as well. It is shown that half-width of the fluorescence maximum is inversely to the value ones and 

can vary from 13.5 ± 4  to 28 ± 11 m against on pigment maximum concentration. In the sea region with opposite 

water dynamic sizes of fluorescence maximum were similar summer, whereas in autumn   fluorescence maximum 

tend to increase in the cyclonic regions.  

Кey words: Black Sea, fluorescence, chlorophyll a, nitrate 

 

 

 

ВЫШЛА В СВЕТ МОНОГРАФИЯ: 

 

Trophic Relationships and Food Supply of Heterotrophic Animals in the Pelagic Ecosystems of the Black Sea. 

Editors G. E. Shulman, B. Ozturk, A. E. Kideys, G. A. Finenko, L. Bat. Black Sea Commission Publications 

2009, Istanbul, Turkey, 298 p. 

 

Коллективная монография представляет результаты работ украинских и  турецких исследователей. 

 Суточное пищевое поведение и выедание меззозоопланктона (Ш. Бешиктепе). 

 Распределение энергии и особенности развития Calanus euxinus (Copepoda) (Л.С. Светличный, Е.С. Гу-

барева). 

 Органический состав и экологическая энергетика медузы Aurelia aurita (Cnidaria, Scyphozoa) в условиях 

Черного моря (Б.Е. Аннинский). 

 Функциональная роль гребневиков-вселенцев Mnemiopsis leidyi и Beroe ovata в прибрежных планктон-

ных сообществах (Г.А. Финенко, Б.Е. Аннинский, Г.И. Аболмасова, З.А. Романова, Л. Бат, А.Е. Кидейс).  

 Обеспеченность пищей мелких пелагических рыб Черного моря (Г.Е. Шульман, В.Н. Никольский, Т.В. 

Юнева, А.М. Щепкина, О.А. Юнев, З.А. Романова, С. А. Забелинский, Л. Бат, А.Е. Кидейс) 

Показано, что состояние главных компонентов пелагической экосистемы Черного моря в настоящее время 

находится под сильным воздействием экологических факторов (обеспеченности пищей, температуры, эвтро-

фикации и т. д.). Трофические отношения на различных уровнях экосистемы очень напряжены. Проанализи-

рованы различные периоды состояния экосистемы (с 60-х годов прошлого столетия по настоящее время). 

 Для гидробиологов, ихтиологов, физиологов и биохимиков.               
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