
35

МОРСЬКИЙ
ЕКОЛОГІЧНИЙ

ЖУРНАЛ

уДк 574.522                         DoI 10.47143/1684-1557/2022.1-2.4

МІНЛИВІСТЬ КОЕФІцІЄНТІВ ПОГЛИНАННЯ СВІТЛА ПІГМЕНТАМИ 
ФІТОПЛАНКТОНУ, НЕЖИВОЮ ЗВАЖЕНОЮ ТА ЗАБАРВЛЕНОЮ РОЗЧИНЕНОЮ 

ОРГАНІЧНОЮ РЕЧОВИНОЮ ПРИБЕРЕЖНИХ ТА ВІДКРИТИХ ВОД 
УКРАїНСЬКОї ЧАСТИНИ ЧОРНОГО МОРЯ

Джулай А.О. – м.н.с.
Ду «національний антарктичний науковий центр мон україни»

Зотов А.Б. – к.б.н., с.н.с.
Ду «Інститут морської біології нАн україни»

Дикий Є.О. – к.б.н., директор
Ду «національний антарктичний науковий центр мон україни»

мінливість коефіцієнтів поглинання світла пігментами фітопланктону, неживою зваженою речовиною 
та забарвленою розчиненою органічною речовиною була проаналізована за даними щомісячного біооптичного 
моніторингу, який проводився в прибережних та відкритих водах в районі м. севастополь в 2009–2014 рр.,  
а також в північно-західній частині Чорного моря та вздовж узбережжя криму в серпні 2011 року.

Дослідження мінливості коефіцієнтів поглинання світла фітопланктоном показало, що в літній період зна-
чення коефіцієнтів збільшились в 10 разів при русі з глибоководної частини моря до прибережного району дельти 
р. Дніпро. В осінній період значення коефіцієнтів поглинання світла фітопланктоном збільшились в 5 разів при 
русі з глибоководної частини моря до прибережного району дельти р. Дніпро. Дослідження мінливості коефіці-
єнтів поглинання світла неживою зваженою речовиною показало однакове збільшення величин з глибоководної 
до прибережної частини Чорного моря в літній та осінній періоди. Дослідження мінливості коефіцієнтів погли-
нання світла забарвленою розчиненою органічною речовиною в прибережних та відкритих водах української 
частини Чорного моря показало збільшення величин в 4 рази при русі з глибоководної до прибережної частини 
Чорного моря в літній період.

Встановлено, що в літній період як в глибоководній частині моря, так і біля берега, більший внесок в загальне 
поглинання світла вносила забарвлена розчинена органічна речовина, потім йшов внесок поглинання світла 
фітопланктоном, самим меншим був внесок неживої зваженої речовини.

було виявлено сезонну та просторову мінливість коефіцієнтів поглинання світла фітопланктоном, неживою 
зваженою речовиною та забарвленою розчиненою органічною речовиною. результати дослідження вказують на 
необхідність використовувати окремі коефіцієнти для прибережних та глибоководних вод Чорного моря, а також 
розділяти дані по сезонах при використанні алгоритмів розрахунку первинної продукції по супутниковим даним 
для отримання більш точних результатів.

Ключові слова: коефіцієнти поглинання світла, фітопланктон, нежива зважена речовина, забарвлена розчи-
нена органічна речовина, Чорне море.

Вступ
розповсюдження світла у водному середовищі 

та його вплив на біологічну продуктивність водної 
екосистеми є важливою частиною наукових дослі-
джень вже більше ніж століття (atkins, and Poole 
1933). особливо актуальними ці дослідження стали 
у зв’язку з вивченням проблеми глобального поте-
пління. Щоб краще зрозуміти роль океану у глобаль-
ному вуглецевому циклі, необхідно покращувати 
кількісну оцінку продуктивності морських екосис-
тем (Platt et al. 1988, 1995; sathyendranath et al. 1989; 

Platt, and sathyendranath 1993 a,b; antoine et al. 1996; 
antoine, and Morel 1996; Campbell et al. 2002; ficek et 
al. 2003; Woźniak et al. 2003; Carr et al. 2006). Після 
запуску в космос сканеру кольору прибережної зони 
(Coastal Zone Color scanner) стало можливим ство-
рення глобальних карт розповсюдження концентрації 
хлорофілу у верхніх частинах океану, що дозволило 
краще зрозуміти розповсюдження фітопланктону 
в океані. Але також стало зрозумілим необхідність 
валідації супутникових даних та проведення регі-
ональних досліджень (sathyendranath et al. 2000; 
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Darecki et al. 2003). мультиспектральні датчики здатні 
відображати концентрацію хлорофілу, що є показ-
ником біомаси фітопланктону (Mélin, and hoepffner 
2011), шляхом виявлення спектральних змін висхід-
ного випромінювання з водного середовища. осно-
вне використання глобальних карт розповсюдження 
концентрації хлорофілу полягає в оцінці первинної 
продукції океану (Behrenfeld et al. 2001).

Існують різні моделі оцінки первинної продук-
ції, для яких використовують супутникові дані. на 
початку існування сканеру кольору прибережних 
зон були запропоновані прості статистичні співвід-
ношення для розрахунку первинної продукції на 
основі концентрації хлорофілу на поверхні моря 
(smith, and Baker 1978; eppley et al. 1985). такі емпі-
рично отримані алгоритми вважаються корисними 
при застосуванні усереднених за рік даних (Iverson 
et al. 2000), але вони недостатньо точні для оцінки 
первинної продукції для різних сезонів. Поверхнева 
концентрація хлорофілу пояснює лише 30 % варі-
абельності первинної продукції в масштабі однієї 
станції відбору зразків (Balch et al. 1992; Campbell, 
and o’reilly 1988). Для покращення якості моде-
лей окрім концентрації хлорофілу використовують 
сонячну радіацію у видимому діапазоні спектру 
та коефіцієнти поглинання світла компонентами 
водного середовища (Platt, and sathyendranath 1988; 
Longhurst et al. 1995). До основних компонентів, які 
поглинають світло у водному середовищі, відносять 
молекули води, пігменти фітопланктону, неживу 
зважену речовину, забарвлену розчинену органічну 
речовину (Mélin, and hoepffner 2011).

Перші вимірювання спектральних коефіцієнтів 
поглинання світла фітопланктоном були зроблені 
в 50-х роках XX ст. (shibata, Benson, and Calvin 1954; 
yentsch 1957; shibata 1958). Через двадцять років 
подібні вимірювання були проведені в Чорному морі 
(коновалов 1979). В цей саме час було доведено, що 
забарвлена розчинена органічна речовина вносить 
суттєвий внесок в поглинання світла в морі (Morel, 
and Prieur 1977). на початку XXI ст. розпочались 
системні дослідження поглинання світла фітопланк-
тоном, неживою зваженою речовиною та кольоро-
вою розчиненою органічною речовиною в різних 
районах Чорного моря (Чурилова 2001; Чурилова, 
и берсенєва 2004; Чурилова, берсенєва, и георгиева, 
2004; Churilova, finenko, and tugrul 2008). наве-
дені вище роботи мають низку припущень, одне 
з яких є – це розділення річного циклу тільки на 
два сезони – теплий та холодний, які розрізнялись 
коефіцієнтами, що описують зв'язок між поглинан-
ням світла фітопланктоном та вмістом хлорофілу-а 
в морі (Чурилова, и Джулай 2014). також описані 
вище роботи проводились в різних районах Чорного 
моря та в різні окремі роки. не проводилось систем-
ного багаторічного спостереження за біооптичними 
характеристиками фітопланктону прибережних 
районів української частини Чорного моря.

Дана робота була частиною спільного проекту 
Інституту біології південних морів нАн укра-
їни та морського гідрофізичного інституту нАн 
україни, співробітники якого проводили валідацію 
супутникових знімків за даними вимірювань in situ, 
які частково представлені в даній роботі (суслин 
и др. 2014).

Збір та первинний аналіз даних було виконано на 
базі Інституту біології південних морів нАн україни 
(ІнбПм) в рамках наукової роботи №: ІІ-5-13 «Вико-
ристання супутникових даних для біологічного моні-
торингу Чорного моря» за програмно-цільовою, 
фундаментальною тематикою «Цільова комплексна 
програма нАн україни з наукових космічних дослі-
джень на 2012–2016 рр.» (державний реєстраційний 
номер роботи 0113u003629). За результатами прове-
деної роботи було проаналізовано сезонну динаміку 
концентрації хлорофілу-а та коефіцієнтів поглинання 
світла пігментами фітопланктону в прибережних 
водах м. севастополь в період з 2009 по 2010 рр. 
(Джулай 2011) та міжрічну мінливість вмісту пігмен-
тів та поглинання світла фітопланктоном у прибе-
режних водах Чорного моря в районі м. севастополь 
в період з 2009 по 2012 рр. (Джулай 2012).

метою даної роботи є оцінка мінливості кое-
фіцієнтів поглинання світла пігментами фітоп-
ланктону, неживою зваженою та забарвленою роз-
чиненою органічною речовиною в прибережних 
та відкритих водах української частини Чорного 
моря в період з 2009 по 2014 рр.

Матеріали та методи досліджень
об’єктом досліджень виступав фітопланктон при-

бережних та відкритих вод української частини Чор-
ного моря, а саме м. севастополь, північно-західної 
частини Чорного моря та вздовж узбережжя криму.

Дослідження проводились в прибережних 
водах м. севастополь у 2009–2014 рр. раз на два 
тижні в поверхневому шарі вод на трьох станціях: 
№ 1 (44°37'26'' N, 33°26'05'' e), № 2 (44°37'26'' N, 
33°30'46'' e), № 3 (44°37'01'' N, 33°34'20'' e) (рис. 1).

 
 

Рис. 1. Схема розташування станцій  
в прибережних та відкритих поверхневих водах  

в районі м. Севастополь в 2009–2014 рр.
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також дослідження проводились в північно-захід-
ній частині Чорного моря та вздовж узбережжя криму 
в серпні 2011 року під час науково-дослідної експеди-
ції на нДс «Професор Водяницький» (рис. 2).

 

Рис. 2. Схема розташування станцій  
в північно-західній частині Чорного моря  

та вздовж узбережжя Криму в серпні 2011 року

Визначення коефіцієнтів поглинання світла 
неживою зваженою речовиною та пігментами фіто-
планктону.

Проби фітопланктону об’ємом від 
500 до 2000 мл осаджували на скловолокнисті філь-
три (GF/F) (Whatman) при вакуумі не більше 0,2 атм. 
оптичні вимірювання проводили відразу ж після 
фільтрації на двопроменевому спектрофотометрі 
specord-M40 (Carl Zeiss Jena) в діапазоні довжин 
хвиль λ від 400 до 750 нм. спектральні виміри вико-
нувались за стандартною методикою «кількісного 
визначення на зволожених фільтрах» («Quantitative 
Filter Technique») (yentsch 1962; Mitchell, and kiefer 
1988). у формулі розрахунку коефіцієнтів врахову-
вався об’єм профільтрованої проби.

Визначення коефіцієнтів поглинання світла 
забарвленою розчиненою органічною речовиною.

Проби об’ємом 100 мл фільтрували через целуло-
їдні фільтри Millipore (M/F) з діаметром пор 0,2 мкм 
фільтрацією при вакуумі не більше 0,2 атм. оптичну 
щільність отриманого фільтрату визначали на дво-
променевому спектрофотометрі specord-M40 (Carl 
Zeiss Jena). Виміри виконувались згідно протоколу 
Nasa (twardowski, röttgers, and stramski 2018).

Результати та обговорення
були отримані спектри поглинання світла 

пігментами фітопланктону на станціях № 1–3 полі-
гону в районі м. севастополь. на спектрах можна 
виділити два основних піка: в синій (440 нм) та чер-
воній (678 нм) областях спектра. на довжині хвилі 
440 нм світло поглинає хлорофіл-a, продукти його 
розпаду і допоміжні пігменти. Пік на довжині хвилі 
678 нм відповідає поглинанню світла тільки хло-
рофілом-а та продуктами його розпаду (Jeffrey, 
Mantoura, and Wright 1997). крім двох основних 
максимумів поглинання світла, на всіх спектрах спо-

стерігалось локальне поглинання світла на довжині 
хвилі поблизу 465 нм, що відповідало поглинанню 
світла допоміжними пігментами.

Протягом року спостерігалась зміна величин 
коефіцієнтів поглинання світла пігментами фітоп-
ланктону та форми їх спектрів. Для оцінки мінли-
вості форми спектрів було проведено нормування 
спектрів на довжині хвилі 678 нм.

на ст. № 1 відзначений локальний максимум погли-
нання світла був більш помітним, ніж на станціях, роз-
ташованих в бухті (рис. 3). Це можна пов’язати з тим, 
що у фітопланктоні, який розвивався в більш прозорих 
відкритих водах, знаходився більший відсоток допоміж-
них фотопротекторних пігментів влітку та світлозбира-
ючих пігментів взимку, ніж у фітопланктоні в бухті.
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 Рис. 3. Спектральний розподіл нормованих  
на довжині хвилі 678 нм коефіцієнтів поглинання 

світла пігментами фітопланктону на станціях 
№ 1–3 полігону в районі м. Севастополь  

по сезонах в 2009-2014 рр.

окрім пігментів фітопланктону світло також 
поглинає нежива зважена речовина (aNAP, м-1) 
і забарвлена розчинена органічна речовина (aCDOM, 
м-1). спектри поглинання цих біооптичних характе-
ристик наведені на рисунку 4.

Із рисунка 4 видно, що в літній період як 
в глибоководній частині моря, так і біля берега на 
довжині хвилі 440 нм більший внесок в загальне 
поглинання світла вносила забарвлена розчинена 
органічна речовина, потім йшов внесок поглинання 
світла фітопланктоном, самим меншим був внесок 
неживої зваженої речовини. Якщо порівнювати 
відкриті води напроти м. севастополь на відстані 
100 км і прибережні води в районі дельти р. Дніпро, 
то видно, що величина aCDOM збільшилась в 4 рази, 
aph та aNAP – в 10 разів (рис. 5, 6). 
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Рис. 4. Спектри поглинання світла фітопланктоном (aph(λ), м-1), 

неживою зваженою (aNAP(λ), м-1) і забарвленою розчиненою органічною 
(aCDOM(λ), м-1) речовиною, які були отримані в літній період в 

поверхневому шарі біля берега (дельта р. Дніпр) (а) та в глибоководній 
частині моря (приблизно 100 км від м. Севастополь) (б)

 

 
 

Рис. 5. Просторова мінливість коефіцієнтів поглинання світла 
неживою зваженою речовиною (aNAP(440), м-1) північно-західної 

частини Чорного моря та вздовж узбережжя Криму в серпні 2011 року
 

 

 
Рис. 6. Просторова мінливість коефіцієнтів поглинання світла 

фітопланктоном (aph(440), м-1) північно-західної частини Чорного моря 
та вздовж узбережжя Криму в серпні 2011 року
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В осінній період коефіцієнти погли-
нання світла фітопланктоном змінюва-
лись приблизно в 5 разів при русі від 
глибоководної частини моря до берега 
(рис. 7).

Інша картина спостерігалась в осін-
ній період при визначенні коефіцієнтів 
поглинання світла неживою зваженою 
речовиною, які змінювались приблизно 
в 9–10 разів при русі від глибоководної 
частини моря до берега (рис. 8).

В період з 2011 по 2012 роки про-
водилось вимірювання коефіцієнтів 
поглинання світла забарвленою розчи-
неною органічною речовиною (aCDOM(λ)) 
в районі м. севастополь. отримані спек-
три поглинання світла були усереднені 
по станціям полігону (рис. 9).

були отримані рівняння, які опи-
сують спектральний розподіл коефіці-
єнтів поглинання світла забарвленою 
розчиненою органічною речовиною 
(aCDOM(λ)), які були усереднені по стан-
ціям полігону в районі м. севастополь за 
2011–2012 роки досліджень:

ст. № 1: aCDoM(440) = e(-0,22*λ)*1016, 
R2 = 0,98 (1)

ст. № 2: aCDoM(440) = e(-0,22*λ)*1242, 
R2 = 0,97 (2)

ст. № 3: aCDoM(440) = e(-0,21*λ)*1334, 
R2 = 0,94 (3),

де aCDOM(440) – коефіцієнт погли-
нання світла забарвленою розчиненою 
органічною речовиною на довжині хвилі 
440 нм, м-1; λ – довжина хвилі, нм; R2 – 
коефіцієнт детермінації.

З рівнянь 1–3 видно, що більше 
світла поглинала забарвлена розчинена 
органічна речовина, яка знаходилась 
в кутовій частині бухти (ст. № 3), ніж 
в двомильній зоні від берега (ст. № 1). 
Це можна пов’язати з вітровою актив-
ністю, яка супроводжувалась горизон-
тальною адвекцією вод, що призводило, 
в залежності від напрямку вітру, або до 
проникнення більш «бідних» морських 
вод в бухту, що містять менше біогенних 
речовин, або до виносу «багатих» вод 
з бухти (иванов, овсяный, и репетин 
2006). ст. № 1 внаслідок свого відда-
леного розташування від берега в мен-
шій мірі піддавалась впливу річкового 
і побутових стоків, які розповсюджува-
лись під час руху водних мас.

 

  

 

 

 

Рис. 7. Просторова мінливість коефіцієнтів поглинання світла 
фітопланктоном (aph(440), м-1) північно-західної частини 

Чорного моря та вздовж узбережжя Криму  
в жовтні–листопаді 2010 року

Рис. 8. Просторова мінливість коефіцієнтів поглинання світла 
неживою зваженою речовиною (aNAP(440), м-1) північно-західної 

частини Чорного моря та вздовж узбережжя Криму  
в жовтні–листопаді 2010 року

Рис. 9. Спектральний розподіл коефіцієнтів поглинання світла 
забарвленою розчиненою органічною речовиною (aCDOM(λ)), які 

були усереднені по станціям № 1–3 полігону в районі  
м. Севастополь від довжини хвилі (λ) в 2011–2012 рр.

мінливість коефіцієнтів поглинання світла пігментами фітопланктону...
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Висновки
було виявлено сезонну та просторову мінли-

вість коефіцієнтів поглинання світла фітопланк-
тоном, неживою зваженою речовиною та забарв-
леною розчиненою органічною речовиною. 
результати дослідження вказують на необхідність 

використовувати окремі коефіцієнти для прибе-
режних та глибоководних вод Чорного моря, а 
також розділяти дані по сезонах при використанні 
алгоритмів розрахунку первинної продукції по 
супутниковим даним для отримання більш точних 
результатів.
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VARIABILITY OF LIGHT ABSORPTION BY PHYTOPLANKTON PIGMENTS, 
NON-ALGAL PARTICLES AND COLORED DISSOLVED ORGANIC MATTER 
OF COASTAL AND OPEN WATERS OF THE UKRAINIAN PART OF THE BLACK SEA

Dzhulai A.O., Junior researcher
National antarctic scientific Center of ukraine
Zotov A.B., PhD, senior researcher
Institute of Marine Biology of the Nas of ukraine
Dykyi E.O., PhD, Director
National antarctic scientific Center of ukraine

Variability of light absorption by phytoplankton pigments, non-algal particles and colored dissolved organic matter 
was analyzed by monthly bio-optical monitoring of coastal and deep waters near sevastopol in 2009–2014 and by 
sampling in northwestern part of the Black sea and along the Crimean coast in august 2011.

Light absorption coefficients by phytoplankton were in 10 times bigger in coastal zone near Dnieper Delta compared 
with deep part of the sea in summer. In autumn light absorption coefficients by phytoplankton were in 5 times bigger in 
coastal zone near Dnieper Delta compared with deep part of the sea. Light absorption coefficients by non-algal particles 
in deep water and in coastal zone equally increased in summer and in autumn. Light absorption coefficients by colored 
dissolved organic matter were in 4 times bigger in coastal zone compared with deep part of the sea in summer.

It was found that in summer, both in deep water and near the coast, the main contribution to the total light absorption 
was made by colored dissolved organic matter, smaller contribution was made by phytoplankton, the smallest contribution 
was made by non-algal particles.

seasonal and spatial variability of light absorption coefficients by phytoplankton, non-algal particles and colored 
dissolved organic matter was found. It is necessary to separate data from coastal and deep waters of the Black sea, as 
well as to divide data by seasons to obtained better results when calculating primary production by using satellite data.

Key words: light absorption, phytoplankton, non-algal particles, colored dissolved organic matter, Black sea.
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