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СЕЗОННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ ОТНОШЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА  

К ХЛОРОФИЛЛУ “A” И ФАКТОРЫ, ЕЕ ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ  
В ФИТОПЛАНКТОНЕ ПРИБРЕЖНЫХ ВОД  ЧЕРНОГО МОРЯ  

 
На основе данных, полученных на пяти станциях в прибрежных поверхностных водах Черного моря (в рай-
оне Севастополя) в 2002 – 2003 гг., представлена сезонная динамика отношения С:хл “a” в нано- и микрофи-
топланктоне. В течение года этот показатель изменялся приблизительно на порядок. Наибольшие значения 
отношения (400 – 500) были получены в летний период (в июле), когда интенсивность солнечной радиации 
достигала максимума, а концентрация нитратов снижалась до аналитического ноля. Наименьшие величины 
(30 – 50) отмечены зимой при минимальных интенсивностях солнечной радиации и  относительно высоких 
(4 – 25 мкМ) концентрациях нитратов. Представлены регрессионные зависимости, отражающие комбиниро-
ванное действие света, температуры, биогенных веществ и видового состава фитопланктона на величину 
отношения С:хл “a”. Получено, что 87 % от общей изменчивости  этого отношения определяется совместным 
действием  четырех  выше названных переменных. 
Ключевые слова:  хлорофилл “a, органический углерод, фитопланктон, свет, биогенные вещества, Черное 
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Проведение комплексного мониторин-
га прибрежных районов Черного моря невоз-
можно без использования экспресс-методов  
оценки состояния его биологических ресурсов. 
Один из таких методов связан с оценкой  био-
массы фитопланктона по содержанию хлоро-
филла “a”. Для перехода от концентрации это-
го пигмента к фитопланктонной биомассе не-
обходимо знать величину отношения между 
органическим углеродом  и хлорофиллом “a” 
(С: хл“a”) в клетках  водорослей.  

Известно, что количественное отноше-
ние между органическим углеродом фито-
планктонных клеток и хлорофиллом подвер-
жено большим  сезонным колебаниям, макси-
мальная амплитуда которых характерна для  
поверхностных   вод. Так,    исследования,  вы- 

 
полненные в  Саргассовом море около Бермуд-
ских о-вов, показали, что зимой (в декабре), 
когда температура воды была равна 200С, а 
интенсивность солнечной радиации – 10 Е/м2

* 

день,  отношение С: хл“a” в фитопланктоне 
минимально и составляло 60. Летом (в июне) 
при температуре воды 260С и интенсивности 
солнечной радиации, достигавшей 50 Е/м2

* 

день, данное отношение повышалось до мак-
симальных значений – 230 [19].  В Ла-Манше в 
аналогичных световых условиях этот показа-
тель изменялся на порядок – от 20 (в декабре) 
до 200 (в июле) [20]. 

В открытой  части Черного моря отно-
шение между органическим углеродом и хло-
рофиллом “a”  в фитопланктоне, отобранном с 
поверхности, составляло 30 – 40 в  зимний пе-
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риод и повышалось до 200 – 250 в летний [1, 
10]. В прибрежных водах моря в течение года 
это отношение изменялось, в основном, от 30 
до 300 [1, 9, 26]. Минимальные значения отме-
чены в зимний период при самых низких ин-
тенсивностях солнечной радиации, макси-
мальные – летом, когда освещенность была 
наибольшей.  Считают, что основной причи-
ной сезонных изменений  этого отношения яв-
ляется свет [9, 10, 20, 21]. Однако, роль таких 
факторов, как температура, питательные веще-
ства и систематический состав  водорослей, в 
общей изменчивости С: хл“a“не совсем ясна.   

 Цель настоящей работы – дать  коли-
чественную оценку комплексного действия 
света, температуры,  питательных веществ и 
систематического состава водорослей  на из-

менчивость отношения органического углеро-
да к хлорофиллу “a” в нано- и микрофито-
планктоне поверхностных прибрежных вод 
Черного моря.  

Материал и методы. Эксперимен-
тальные исследования были выполнены нами  
в период с февраля 2002 по декабрь 2003 гг. в 
прибрежных водах Черного моря в районе Се-
вастополя: в Севастопольской бухте (ст. 1), в 
Карантинной (ст. 2 и 3) и у бухты Омега (ст. 4 
и 5) (рис. 1). Первая станция находилась в за-
крытой бухте, остальные – в открытом при-
брежье, подверженном сгонно-нагонным тече-
ниям. Общая глубина на первых четырех стан-
циях – 14 – 19 м, на пятой – 41 м. Пробы воды 
отбирали с поверхности в утренние часы (8 – 
11 ч).  

 
 
 
 
 
Рис. 1. Расположение 
станций в прибрежных 
водах Черного моря в 
районе Севастополя 
Fig. 1.  Stations in 
coastal waters of the 
Black Sea near 
Sevastopol 
 

 
 
 
 
 
 
 

Для удаления  крупного зоопланктона 
пробы воды объемом 3 – 4 л предварительно 
фильтровали через нейлоновое сито с диамет-
ром пор 150 мкм. Затем пробы сгущали на 
нуклеопоровых фильтрах с диаметром пор 2.5 
мкм в воронке обратной фильтрации [5], где в 
результате  был  сконцентрирован  фитопланк- 

 
тон, линейные размеры которого составляли 
2.5 и более микрон (нано-  и микрофитопланк-
тон).  На эти размерные группы фитопланкто-
на приходится основная доля хлорофилла, 
биомассы и первичной продукции в прибреж-
ных водах Черного моря [1, 7].   
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Численность и линейные размеры  во-
дорослей определяли в сгущенной капле объе-
мом 0.1 мл в трех – пяти повторностях под 
световым микроскопом МБИ-3 при общем 
увеличении x210. Средний объем клеток для 
отдельных таксономических групп водорослей 
определяли как отношение объема всех клеток 
к их численности. Содержание органического 
углерода рассчитывали по среднему  объему 
клеток  для определенных видов водорослей 
по уравнениям, представленным в [23].  В этой 
же сгущенной пробе определяли концентра-
цию хлорофилла“a”для нано- и микрофито-
планктона.  

С целью определения суммарной кон-
центрации хлорофилла “a” в  планктоне воду 
фильтровали через мембранные фильтры типа 
Миллипор и диаметром пор  0.3 мкм. Осевшую 
на фильтре взвесь экстрагировали в 90 % аце-
тоне при 8 – 100С в течение 18 ч. Концентра-
цию хлорофилла определяли флюориметриче-
ским методом, подробно описанным нами ра-
нее [9]. На основе данных по суммарной кон-
центрации  хлорофилла “a” в планктоне и ве-
личине отношения С: хл“a”, полученной для 
нано- и микрофитопланктона, была рассчитана 
суммарная биомасса фитопланктона.  При этом  
допускали, что значения С: хл“a”  для суммар-

ного фитопланктона будут незначительно от-
личаться от полученных нами значений этого 
показателя для нано- и микрофитопланктона. 
Такое допущение основано на том, что вклад 
пикопланктона в суммарную биомассу фито-
планктона в прибрежных водах Черного моря 
составляет 5 – 10 %, а доля мелких жгутико-
вых водорослей, проникающих через поры ис-
пользованного нами ядерного фильтра (диа-
метр пор 2.5 мкм) в фильтрат, не превышает  
20 % [1]. 

  Данные по содержанию  нитратов и 
аммония получены с помощью  стандартных 
сертифицированных методик [2]. Одновремен-
но с гидрохимическими анализами осуществ-
ляли также измерения температуры морской 
воды. 

Освещенность измеряли с помощью 
люксметра Ю-116. Переходный коэффициент 
от освещенности в люксах к интенсивности 
света (ФАР)  принимали равным 104 лк = 200 
мкЕ/ м2.с  [3].  

Результаты. Сезонные изменения 
температуры и интенсивности света. Сезон-
ная динамика суммарной за день интенсивно-
сти солнечной радиации (ФАР) и температуры 
воды на поверхности моря представлена на 
рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Сезонные изменения тем-
пературы (1) и интенсивности све-
та (2) в прибрежных поверхност-
ных водах Черного моря 
Fig. 2. Seasonal changes of the 
temperature (1) and light intensities 
(2) in coastal surface waters of the 
Black Sea  

 
 
 
 
 

12 04 08 12 04 08 12
2002 г.                    2003 г.
                 Месяцы

4

8

12

16

20

24

28

Те
м
пе
ра
ту
ра

, г
ра
д.
С

0

10

20

30

40

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 с
ве
та

, Е
/м

-2
*д
ен
ь  

1
2



Сезонная изменчивость отношения органического углерода к хлорофиллу «а» … 

Морський екологічний журнал, № 2, Т. V. 2006   77 

Минимальные значения температуры 
наблюдались в феврале (7 – 80С), максималь-
ные – в июле (24 – 270С). Подобный характер 
сезонных изменений получен и для интенсив-
ности света: ее минимальные и максимальные 
величины по времени совпадали с минимума-
ми и максимумами температуры. Однако ам-
плитуда изменений интенсивности света была 
значительно больше, чем температуры, и дос-
тигала 10 раз. Минимальные величины этого 
показателя, отмеченные в декабре – феврале, 
составили 4 Е/м2

*день, максимальные, полу-
ченные в июле – августе, - 40 Е/м2

*день.  
Сезонные изменения концентрации 

нитратов и аммония.  В  Севастопольской 
бухте (ст. 1)  максимальные концентрации 
нитратов отмечены в зимне-весенний период. 
Так, в 2002 г. они наблюдались в апреле, со-
ставляя 9 мкМ, а в 2003 г. – в феврале, достиг-
нув почти 14 мкМ (рис. 3а). В течение летнего 
периода количество нитратного азота здесь 
снижалось до минимальных значений (0 –     
0.5 мкМ). Подобные сезонные изменения от-
мечены  и для аммония. Максимальные кон-
центрации  этого вещества (2мкМ) в 2002 г. 
получены  в апреле, мае и декабре, а в 2003 г. – 
в  январе – феврале. Минимальные значения 
(0.01 – 0.02 мкМ) были зарегистрированы в 
июле – августе в оба года.  

Сезонная динамика биогенных веществ 
на станциях, расположенных в районе Каран-
тинной бухты (ст. 2 и 3) и бухты Омега (ст. 4 и 
5), в большей мере находится под влиянием 
сгонно-нагонных течений. Вероятно, поэтому 
здесь в течение исследованного периода выяв-
лено чаще всего по два максимума нитратов и 
аммония, несовпадающих по времени (рис.4 а, 
г; 5 а, г). Так, на ст. 2 наибольшее содержание 
нитратов наблюдалось в 2002 г. в марте и сен-
тябре (11 и 6 мкМ соответственно),  тогда как в 
2003 г. – в феврале и августе (7 и 14 мкМ). На 
соседней ст. 3, где существенное влияние на 
гидрохимическую ситуацию оказывает сток 
бытовых вод, высокие концентрации данного 
вещества (> 2 мкМ) отмечены практически в 

течение всего  периода наблюдений (с марта 
2002 по  ноябрь  2003 гг.). Максимальные зна-
чения получены в 2002 г. в июле и ноябре (10 и 
17 мкМ), а в 2003 г. – в феврале и августе (26 и 
13 мкМ соответственно). В районе бухты Оме-
га  в 2002 г. отмечен только один максимум 
нитратов – в апреле, когда концентрация дос-
тигала 1.7 мкМ на ст. 4 и 6.0 мкМ на ст. 5.  В 
2003 г. здесь  получено по два максимума это-
го вещества: в январе – феврале и в мае. 

Концентрация аммонийного азота в 
Карантинной бухте на обеих станциях (ст. 2 и 
3) в течение большей части года была невысо-
кой и только в декабре 2002 г. повысилась до  
7 мкМ на ст. 2 и до 4 мкМ  на ст. 3. В районе 
бухты Омега (ст. 4 и 5) на протяжении всего 
года в целом наблюдалось низкое содержание 
аммония (≤ 1 мкМ), а его незначительное уве-
личение отмечено здесь в летний период и со-
ставило 2 – 2.3 мкМ. 

Сезонная динамика концентрации хло-
рофилла”a”.  В Севастопольской бухте (ст. 1) 
получены самые высокие значения концентра-
ции хлорофилла “a” и биомассы фитопланкто-
на. Сезонная динамика хл“a” в бухте характе-
ризуется, как правило, наличием двух макси-
мумов. Первый максимум наблюдался в июне, 
когда в результате интенсивного развития диа-
томовых водорослей, в основном Сhaetoceros 
socialis  Laud.,  концентрация  данного пигмен-
та достигала  3.0 – 3.5 мг/м3.   

Второй отмечен в октябре и характери-
зовался увеличением концентрации хлорофил-
ла до 2.1 – 4.1 мг/м3 и сопровождался  резким 
увеличением численности диатомового вида 
Cerataulina pelagica  (Cl.) Hendey.   

 На станциях, расположенных в районе 
Карантинной бухты (ст. 2 и 3) и у бухты Омега 
(ст. 4 и 5),  максимальные концентрации хло-
рофилла были в 1.5 – 2 раза ниже, чем в Сева-
стопольской бухте, и не превышали 2.7 мг/м3.  
В этом районе   наблюдали, в основном,  два – 
три максимума данного пигмента. Так, на ст. 2 
и 3  они были отмечены в феврале, июне и ок-
тябре. 
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Рис. 3. Сезонные изменения концентра-

ции питательных веществ (а, 1 – нитраты, 2 – 
аммоний), хлорофилла “a” (б, 1), биомассы фи-
топланктона (б, 2) и отношения органический 
углерод: хлорофилл “a” фитопланктона (в) в 
поверхностных водах Севастопольской бухты 
(cт. 1) 
Fig. 3. Seasonal changes of nutrient concentrations 
(a, 1 – nitrate, 2 – ammonium), chlorophyll “a” (б, 
1), phytoplankton biomass (б, 2) and carbon : 
chlorophyll ratio of phytoplankton  (в)  in surface 
waters of  Sevastopol Bay (st. 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
На ст. 4 максимумы хлорофилла  в 

2002 г. наблюдались в тот же период, то-
гда как  в 2003 г. отмечен один максимум 
– в мае.   На ст. 5   концентрация хл“a”  в 
2002 г. была максимальна в феврале и 
достигала 1.3 мг/м3. На протяжении всего 
остального периода года и до февраля 
следующего  содержание этого пигмента 
не превышало 0.5 мг/м3, а  затем  в мае, 
сентябре и ноябре были  отмечены мак-
симумы, концентрация хлорофилла в ко-
торых достигала 2 мг/м3. 

 
 Сезонные изменения отношения 

С:хл“a”.  Отношение органического углерода 
фитопланктонных клеток к хл“a”  изменялось в 
течение года  в Севастопольской бухте (ст. 1) и 
у бухты Омега (ст. 4 и 5) приблизительно в 

одинаковых пределах – от 30 до 500 (рис. 3в, 
5в, е). Минимальные значения (30 – 50), на-
блюдавшиеся в зимний период при самых низ-
ких интенсивностях солнечной радиации (4 – 6 
Е/м2.день), температуры воды (7 – 100С) и  от-

12 04 08 12 04 08 12
       

0

1

2

3

4

5

Х
ло
ро
ф
ил
л 

"а
", 
м
г/м

3

0

100

200

300

Би
ом

ас
са

 ф
ит
оп
ла
нк
то
на

, м
г/м

3

б

12 04 08 12 04 08 12
  2002 г.                     2003 г.
             Месяцы

0

100

200

300

400

С
/Х
л"
а"

в

12 04 08 12 04 08 12
0

4

8

12

16

N
O

3,N
H

4, 
м
кМ

а
1
 2



Сезонная изменчивость отношения органического углерода к хлорофиллу «а» … 

Морський екологічний журнал, № 2, Т. V. 2006   79 

носительно высоких концентрациях нитратов 
(> 1 мкМ), связаны с развитием диатомовых 

водорослей Sceletonema costatum (Grev). Cl, C. 
socialis  и Chaetoceros curvisetus (Cl.) (табл. 1). 

 
Табл. 1 Величина отношения органического углерода к хлорофиллу  “a” (С:хл“a” ), относительная биомасса 
основных систематических групп водорослей (Б, %) и доминирующие виды водорослей в планктоне при-
брежных поверхностных вод Черного моря (район Севастополя) 
Table 1 Carbon: chlorophyll “a” ratio (C:chl”a”), relative biomass (B, %) of main systematic groups of algae and 
dominant species of  algae in  plankton of coastal surface waters of the Black Sea (the region of Sevastopol) 

 
Сезон,  
месяц 

С:хл”a” 
 
 

Бдиатом Бдинофит. Бпрочмх Доминирующие виды 
водорослей 

N 

       Зима 
(декабрь – 
февраль) 
 
       Весна 
 (март – 
май) 
 
       Лето 
 
       Июнь 
 
       Июль 
 
       Август 
 
       
      Осень 
(сентябрь –  
октябрь) 
 

 
59 

(22) 
 

114 
(40) 

 
 

276 
(56) 
182 

(138) 
405 

(100) 
302 
(43) 

 
108 

      (63) 

 
82 

(10) 
 

80 
(12) 

 
 
 
 

90 
(5) 
20 
(5) 
70 

(15) 
 

83 
      (8) 

 
15 

(10) 
 

20 
(10) 

 
 
 
 

6 
(2) 
76 
(6) 
25 

(10) 
 

15 
     (6) 

 
3 

(1) 
 
- 
 
 
 
 
 

4 
(2) 
4 

(3) 
5 

(2) 
 

2 
      (1) 

 
S. costatum, N. reversa, C. socialis, 
P. cordatum; 
 
C. socialis, S. costatum, P. cordatum, 
P. delicatissima, N. reversa; 
 
 
 
 
C. socialis, C. curvisetus; 
 
C. furca, C. tripos, P. cordatum, S. 
trochoidea;  
C. affinis, C. socialis, C. pelagica, P. 
cordatum; 
 
C. curvisetus, C. pelagica, D. 
fragilissimus, S. costatum 

 
21 
 
 
31 
 
 
 
 
 
12 
 
  8 
 
  5 
 
 
23 

Примечание: первая строка – среднее значение, вторая – среднее квадратическое отклонение 
Comments: first line - mean value, second line – standard deviation 

 
Максимальные величины  отношения 

(420 – 500) отмечены в июле, когда интенсив-
ность солнечной радиации была наибольшей 
(40 Е/м2.день), а 70 – 80 % биомассы нано- и 
микрофитопланктона составляли динофитовые 
водоросли Prorocentrum cordatum  (Ostf.) 
Dodge, Scrippsiella trochoidea  (Stein) Balech., 
Ceratium tripos (O.F.Müll.) Nitzsch., C. furca 
(Ehr.) Clap. Et Lachm..  

Среди динофитовых видов представи-
тели рода  Ceratium имеют наибольший кле-
точный объем  (200000 – 220000 мкм3), на по-
рядок  превышающий объем клеток прочих 
динофитовых.  У данных водорослей только 
незначительная часть клеточной цитоплазмы 

заполнена пигментсодержащими хроматофо-
рами.  Вероятнее всего, что это – одна из ос-
новных причин высоких значений С: хл”a” в  
летний период. 

 Весной и осенью получены промежу-
точные значения отношения органического 
углерода к хл “a” (70 – 360). 

В Карантинной бухте (ст. 2 и 3) в це-
лом получены подобные изменения С: хл”a”, 
однако максимальные значения, наблюдав-
шиеся в летний период, были несколько ниже, 
чем в Севастопольской бухте и в районе бухты 
Омега и не превышали 350. 
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Рис. 4 Сезонные изменения: а - концентрации питательных веществ (1 – нитраты, 2 – аммоний); б- хлоро-
филла “a” (1) и биомассы фитопланктона (2); в - отношения органический углерод–хлорофилл “a” фито-
планктона  на ст. 2; г - концентрации питательных веществ (1 – нитраты, 2 – аммоний);  д- хлорофилла “a” 
(1) и биомассы фитопланктона (2); е - отношения органический углерод–хлорофилл “a” фитопланктона  на 
ст. 3 
Fig. 4. Seasonal changes: a - of nutrient concentrations (1 – nitrate, 2 – ammonium); б - chlorophyll “a” (1), 
phytoplankton biomass (2); в - carbon: chlorophyll ratio of phytoplankton on st. 2; г - of nutrient concentrations (1 – 
nitrate, 2 – ammonium); д - chlorophyll “a” (1), phytoplankton biomass (2); е - carbon : chlorophyll ratio of 
phytoplankton  on st. 3    
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Рис. 5 Сезонные изменения: а - концентрации питательных веществ (1 – нитраты, 2 – аммоний); б- хлоро-
филла “a” (1) и биомассы фитопланктона (2); в - отношения органический углерод–хлорофилл “a” фито-
планктона  на ст. 4;  г - концентрации питательных веществ (1 – нитраты, 2 – аммоний);  д - хлорофилла “a” 
(1) и биомассы фитопланктона (2); е - отношения органический углерод–хлорофилл “a” фитопланктона   на 
ст. 5 
Fig. 5 Seasonal changes: a - of nutrient concentrations (1 – nitrate, 2 – ammonium); б -chlorophyll “a” (1), 
phytoplankton biomass (2); в - carbon : chlorophyll ratio of phytoplankton  on st. 4; г - of nutrient concentrations ( 1 
– nitrate, 2 – ammonium); д - chlorophyll “a” (1), phytoplankton biomass (2);  е - carbon : chlorophyll ratio of 
phytoplankton  on st. 5        
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Расчеты показали, что  в целом среднее 
за два года значение отношения органического 
углерода к хлорофиллу ”a” для пяти станций 
зимой составило 59, летом повысилось почти в 
5 раз (до 276), тогда как весной и осенью было 
почти одинаковым: 114 и 108 соответственно 
(табл. 1). 

Сезонная динамика  биомассы фито-
планктона. В Севастопольской бухте (ст. 1) 
максимальные значения биомассы фитопланк-
тона  в 2002 г. составляли  100 мг С/м3, а в 
2003 г. были в 1.5 – 2 раза выше.  По времени 
они, как правило, не совпадали  с максимума-
ми хлорофилла и наблюдались  на один – два 
месяца раньше. В районе Карантинной бухты 
(ст. 2 и 3)  максимальные значения биомассы 

фитопланктона (80 – 180 мг С/м3)  наблюда-
лись одновременно с максимумами хлорофил-
ла “a” (в феврале, июне и октябре). На станци-
ях 4 и 5, расположенных в районе бухты Оме-
га, ее максимальные значения (170 – 280 мг 
С/м3)  были получены летом и в большинстве 
случаев также совпадали по времени с макси-
мумами хл “a”. Минимальные величины фито-
планктонной биомассы на всех станциях полу-
чены  в зимний период  (в декабре – феврале) – 
10 – 20 мг С/м3.  

 Как показали  расчеты,   содержание 
органического углерода в клетках диатомовых 
водорослей было минимальным и составило  в 
среднем 7 % от сырой биомассы (табл. 2).  

 
Табл. 2 Содержание органического углерода в сырой биомассе основных таксономических групп             
фитопланктона в прибрежных водах Черного моря  (район Севастополя) 
Table 2  Оrganic carbon сontent in biomass of   main phytoplankton taxonomic  groups in coastal waters of the 
Black Sea (near Sevastopol) 
 

Сырой вес клетки, 
пкг/кл 

Содержание орга-
нического угле-
рода в клетке, пкг 
C/кл 

Доля органического углерода в 
сырой биомассе клетки, % 

Таксономическая 
группа водорос-
лей 

Макс. Мин. Макс. Мин. Макс. Мин. Среднее 

 
  N 

Bacillariophyceae 379111 
 

138 
 

9633 16 
 

12 
 

 3      7±2* 120 

Dinophyceae 128719 
 

180 
 

11631 53 30  9    16±5 100 

Prymnesiophyceae      4245 179 
 

    416 24 13 10    12±2   50 

    * Среднее квадратическое отклонение (* Standard deviation) 
     

Самые высокие значения (в среднем   
16 %) получены для динофитовых водорослей, 
промежуточные величины (в среднем 12 %) 
отмечены у Prymnesiophyceae. 

Вследствие большой вариабельности 
отношения С:хл”a” в течение года между 
концентрацией хлорофилла ”a” и биомассой 
фитопланктона корреляционная зависимость 
отсутствует и при одном и том же содержании 
пигмента биомасса фитопланктона  
различалась приблизительно на порядок (рис. 
6). Связь отношения С:хл”a” с основными 
факторами среды и систематическим соста-

вом фитопланктона.  Для оценки действия 
света, температуры, питательных веществ и 
систематического состава фитопланктона, а 
также их роли в изменчивости отношения ор-
ганического углерода к хлорофиллу ”a” ис-
пользован метод множественной линейной 
регрессии. В анализ были включены результа-
ты 64 экспериментов, представленных в дан-
ной работе, а также  результаты 36 экспери-
ментов, выполненных нами в Севастопольской 
бухте ранее в 2000 – 2001 гг. [9].  
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Рис. 6. Связь между концентрацией хлорофилла “a” и биомассой фитопланктона в поверхностных водах 
Черного моря (район Севастополя) 
Fig.  6. Correlation between chlorophyll "a" concentration and phytoplankton biomass in surface waters of the Black 
Sea  (Sevastopol’s region) 

 
Влияние указанных выше факторов на  

величину отношения С:хл”a” можно предста-
вить в виде следующих уравнений: 
С:хл“a” = 10.15I – 30.86,  
r2 = 0.68                                                               (1)                                                                  
С:хл“a”= 12.54I – 2.85Т – 24.44,  
r2 = 0.73                                                               (2)     
С:хл“a”= 8.62I + 90.88e -NO

3 – 42.85,  
r2 = 0.82                                                              (3)              
С:хл“a”= 10.39I + 90.32e –(NO

3
+NH

4
) – 55.38,  

r2 = 0.82                                                              (4) 
С:хл“a”= 10.86I – 2.38Т + 92.43e -NO

3 – 40.69,                              
r2 = 0.84                                                              (5) 
С:хл“a” = 8.80I – 3.66Т + 82.40e -NO

3 + 1.65D% –  
22.15,                
r2 = 0.87                                                              (6) 
где I – интенсивность света, Е/м2

*день; Т – 
температура, град. С;  NO3 и  NH4  –  концен-
трация нитратов и аммония в среде, мкМ; D% -  

доля динофитовых водорослей в суммарной 
биомассе фитопланктона.  

Как видно, основное влияние (68 %) на 
величину С:хл“a” оказывает свет. Вторым по 
значимости фактором среды являются нитра-
ты, вклад которых вместе со светом в общую 
изменчивость отношения органического угле-
рода к хлорофиллу ”a” наибольший и состав-
ляет 82 %. Сравнение коэффициентов детер-
минации для уравнений (3) и (4) позволяет за-
ключить, что аммонийный азот  не оказывает 
влияния на исследуемую величину С:хл“a”. 
Вклад температуры и систематического соста-
ва в общую изменчивость составляет 5 %.  

В целом, 87 % изменчивости данного 
отношения определяется совместным действи-
ем четырех выше названных независимых пе-
ременных: света, температуры, нитратов и сис-
тематического состава водорослей. 
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Обсуждение.  Анализ исследований, 
выполненных  в последние 20 лет в различных 
районах Атлантического океана  [8, 12, 19, 21, 
22, 24, 29] и Черного  моря [1, 9, 10, 26], пока-
зал, что величина отношения между органиче-
ским углеродом и хлорофиллом“a” в фито-
планктоне  подвержена большой пространст-
венной и временной изменчивости. Она связа-
на, в основном, с приспособляемостью водо-
рослей к внешним факторам, а также с геноти-
пическими различиями в величине отношения 
С:хл“a” у различных систематических групп.  

В качестве основы для определения ко-
личественных связей между отношением 
С:хл”a”и основными факторами среды могут 
служить эксперименты на культурах морских 
микроводорослей. Выявлено, что при опти-
мальной температуре и достаточном количест-
ве биогенных веществ  увеличение света от 10 
– 20 до 100 – 200 мкЕ/м2

* с  приводит к росту 
этого отношения у диатомовых и динофитовых 
водорослей  в 2 – 3 раза [17, 18, 27, 28]. Темпе-
ратура оказывает противоположное действие 
на величину С:хл“a”. Например, на культурах 
диатомовых водорослей при световом насы-
щении в процессе снижения температуры от 20 
–300С до 5 – 100С происходит увеличение от-
ношения органического углерода к хлорофил-
лу “a” в 2 – 5 раз [11, 14, 27, 28].  Снижение 
концентрации биогенных веществ в среде, 
также как и температуры, приводит к увеличе-
нию  С:хл“a”.  Например, при изменении кон-
центрации нитратов  или аммония в среде от 
50 мкМ до аналитического ноля эта величина в 
культурах Thalassiozira pseudonana Hasle et 
Heimdal и  T. weissflogii (Grun.) Fryx.  повыша-
лась от 67 –70 до 100 – 200 [13]. Подобные ре-
зультаты получены для четырех видов пресно-
водных зеленых водорослей и морской диато-
мовой Phaeodactylum tricornutum Bohlin [24].  

Вариабельность отношения  С:хл“a” в 
культурах обусловлена не только факторами 
среды, но и генотипическими различиями это-
го показателя у водорослей, относящихся к 
разным систематическим группам, прежде все-

го, между диатомовыми и динофитовыми ви-
дами, которые, как известно, создают основ-
ную долю первичной продукции и биомассы 
фитопланктона в прибрежных водах Черного 
моря. Получено, что при низких интенсивно-
стях как естественного, так и искусственного 
света (менее 30 мкЕ/м2

*с) отношение  С:хл“a” у 
динофитовых водорослей составляло 50 – 100, 
у диатомовых – 18 –30, тогда как при увеличе-
нии света на порядок этот показатель возрас-
тал до 120 – 200 и до 40 – 100 соответственно 
[6, 17, 25].  По данным [18], минимальное от-
ношение  С:хл“a”  для диатомовых водорослей 
составило в среднем 18, для динофитовых –  в 
3 раза выше.  

Оценить роль каждого фактора среды в 
изменчивости отношения органического угле-
рода к хлорофиллу “a”  в фитопланктоне при 
комплексном их воздействии на исследуемую 
величину достаточно сложно. Мы попытались 
решить  эту задачу  с помощью метода  множе-
ственной линейной регрессии. Было выявлено, 
что наибольшее влияние на  сезонные измене-
ния С:хл“a”  оказывают два фактора: свет и 
нитраты. При этом  определяющая роль при-
надлежит свету. Роль нитратов, как следует из 
уравнения (6), относительно велика  только в 
зимний период при слабой освещенности (7 –  
8 Е/м2

*день), низкой температуре (7 – 80С) и 
преобладании в планктоне диатомовых водо-
рослей.    

Анализ полученных нами результатов и 
литературных данных позволяет заключить, 
что концентрацию хлорофилла “a” нельзя не-
посредственно использовать как количествен-
ный показатель биомассы фитопланктона, так 
как отношение между органическим углеродом 
водорослей и хлорофиллом  “a” очень измен-
чиво даже в пределах одного сезона. Поэтому 
для расчета биомассы на основе концентрации 
хлорофилла необходимо знать величину 
С:хл“a”.  Рассчитанные нами значения сумм-
марной биомассы фитопланктона  по хлоро-
филлу “a” и отношению С/хл“a” в Севасто-
польской бухте, как в 2002 – 2003 гг., так и в
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2000 – 2001 гг. [9],  сопоставимы с величинами 
этого показателя, определенного в этот же пе-
риод коллегами из отдела планктона ИнБЮМ 
НАН Украины  методом прямого учета фито-
планктонных клеток под микроскопом [4]. 
Наибольшее совпадение величин наблюдалось 
в периоды максимального развития фито-
планктона в бухте. Так, в ноябре 2001 г., когда 
было отмечено осеннее “цветение“ фитопланк-
тона, его биомасса, полученная обоими мето-
дами, была практически одинакова, составив 
1000 мг С/м3. Почти одинаковые значения 
биомассы водорослей (около 250 мг С/м3) за-
регистрированы и в апреле 2003 г., когда на-
блюдался  весенний максимум в развитии фи-
топланктона. Это дает основание полагать, что 
по концентрации хлорофилла можно достаточ-
но точно рассчитать биомассу фитопланктона 
при условии, что мы знаем величину С:хл“a”. 

Учитывая ограниченность отбора проб 
в пространстве (пять точек в районе Севасто-
поля), можно предположить, что в других при-
брежных районах Черного моря может иметь 
место иная картина сезонной динамики иссле-
дованных гидрохимических и гидробиологиче-
ских показателей. Их абсолютные величины, 
вероятно, также будут   отличаться от  значе-
ний, представленных нами. Однако получен-
ные количественные зависимости, отражаю-
щие комплексное действие факторов среды и 
видового состава фитопланктона на отношение 
С:хл“a”, вероятно, могут быть распространены 
на другие прибрежные районы моря. 

 Представленные регрессионные зави-
симости позволяют рассчитать отношение 
С:хл“a” исключительно по абиотическим фак-
торам. Они могут быть использованы при про-
ведении мониторинга прибрежных вод Черно-

го моря для расчета биомассы фитопланктона 
поверхностных вод и оценки ее изменений. 
Для этого необходимо знать параметры, кото-
рые можно определить с помощью экспресс-
методов: концентрацию хлорофилла “a”и тем-
пературу воды в поверхностном слое, а также 
освещенность, падающую на поверхность мо-
ря. 

Выводы. В исследованных прибреж-
ных водах Черного моря (в районе Севастопо-
ля) отношение С:хл“a” в нано- и микрофито-
планктоне в течение года изменяется прибли-
зительно на порядок (в основном от 30 до 300). 
Получены зависимости, отражающие ком-
плексное действие света, температуры, пита-
тельных веществ и видового состава фито-
планктона на величину  этого отношения. По-
казано, что основным фактором, определяю-
щим эти изменения, является свет: вместе с 
нитратами и температурой он определяет на  
84 % годовую изменчивость данного отноше-
ния. Показана возможность экспресс-оценки 
биомассы фитопланктона  прибрежных по-
верхностных вод Черного моря по концентра-
ции  хлорофилла “a” и величине С:хл“a”, кото-
рая может быть рассчитана  по двум абиотиче-
ским факторам (свету и температуре). 
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Сезонна мінливість відношення органічного вуглецю до хлорофілу “a” і фактори, що ії визначають у 
фітопланктоні прибережних вод Чорного моря. Л. В. Стельмах, І. І. Бабіч. На основі даних, отриманих 
на п'ятьох станціях у прибережних поверхневих водах Чорного моря в районі Севастополя в 2002 – 2003 р., 
представлена сезонна динаміка відношення С:хл“a” у нано- і мікрофітопланктоні. Протягом року цей показ-
ник змінювався приблизно на порядок. Представлено регресійні залежності, що відбивають комбіновану дію 
світла, температури, біогенних речовин і видового складу фітопланктону на величину С:хл“a”. Отримано, що 
87 % від загальної мінливості  цього відношення визначається спільною дією  чотирьох  вище названих пе-
ремінних. 
Ключові слова: хлорофіл “a”, фітопланктон, органічний вуглець, світло, біогенні речовини, Чорне море  
 
 
Seasonal variability of the organic carbon to сhlorophyll "a" ratio and factors its determining in  
phytoplankton  of coastal waters  of the Black Sea. L. V. Stelmakh, I. I. Babich.  Seasonal changes of the С: chl 
"a" ratio in nano- and microphytoplankton is submitted on the basis of data, received on five stations in coastal 
surface waters of the Black Sea in the region of Sevastopol in 2002 - 2003 years. During one year this parameter 
changed approximately on the order. The dependences reflecting combined action of light, temperature, nutrients, 
species composition are submitted.  87 % from common variability is determined by joint action of four above 
named variables. Key words: Сhlorophyll "a", phytoplankton, organic carbon, light, nutrients, Black Sea  
 
 
 
 




