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СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ РОСТА  

И ЛИМИТИРОВАНИЕ ФИТОПЛАНКТОНА ПИТАТЕЛЬНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ  

В ПРИБРЕЖНЫХ ВОДАХ ЧЕРНОГО МОРЯ В РАЙОНЕ СЕВАСТОПОЛЯ 

 
Исследована сезонная динамика скорости роста микро- и нанофитопланктона и ее зависимость от кон-
центрации основных биогенных веществ в среде в прибрежных поверхностных водах Черного моря  в 
районе Севастополя. Показано, что скорость роста фитопланктона лимитируется соединениями азота в 
течение большей части  года. В холодный период (ноябрь – апрель), когда количество нитратов в воде 
было сравнительно высоким (1 - 10 мкМ), скорость роста микро- и нанофитопланктона определялась их 
концентрацией в соответствии с уравнением Михаэлиса-Ментен. В теплое время (май – октябрь) при 
более низких концентрациях нитратов в среде (в основном  менее 1мкМ) скорость роста водорослей свя-
зана гиперболической зависимостью с  содержанием аммония.  Степень азотного лимитирования роста 
водорослей в холодный период составляет в среднем 37 %, в теплый повышается до 62 %. 
Ключевые слова: фитопланктон, лимитирование, биогенные вещества, Черное море  

 

  Для оценки степени лимитирования 
фитопланктона биогенными веществами ис-
пользуют два основных подхода. Первый 
основан на изучении зависимости скорости 
поглощения питательных веществ фито-
планктоном от их концентрации в среде [6, 7, 
19, 22, 23], второй – на исследовании связи 
между скоростью роста водорослей и кон-
центрацией этих веществ  в  среде или клетке 
[1, 5, 12, 25].            

В практике гидробиологических ис-
следований используется чаще всего первый 
подход. Так, эксперименты, выполненные в 
открытых районах Черного моря с помощью 
тяжелого изотопа N15, показали, что на про-
тяжении большей части года скорость по-

глощения соединений азота микропланкто-
ном лимитируется его концентрацией в воде. 
В течение года скорости потребления неор-
ганических форм этого элемента составляют 
в среднем 30 – 50 % от максимальных значе-
ний [23]. Что касается фосфатов, то сопос-
тавление содержания фосфатов в открытых 
водах Черного моря с концентрациями, ли-
митирующими скорость их поглощения мик-
ропланктоном, привело к такому же выводу 
[6, 7]. Однако по этим результатам не всегда 
возможно судить о степени  лимитирования 
скорости роста  фитопланктона, так как 
только при балансовом росте скорость по-
глощения биогенных элементов и скорость 
роста фитопланктона пропорциональны, а 
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при отсутствии такового между этими пара-
метрами могут наблюдаться большие разли-
чия [24]. 

Цель настоящей работы - выявить 
особенности сезонной динамики скорости 
роста нано- и микрофитопланктона и оце-
нить влияние на этот показатель основных 

питательных веществ в прибрежных водах 
Черного моря.  

Материал и методы.   Основные ра-
боты выполнены с апреля 2000 г. по октябрь 
2002 г. в прибрежных водах Черного моря в 
районе Севастополя: в Севастопольской бух-
те (ст. 1), в Карантинной (ст. 2 и 3) и у бухты 
Омега (ст. 4 и 5) (рис. 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Располо-
жение станций в   
прибрежных во-
дах Черного мо-
ря в районе Се-
вастополя 
Fig.1. Location of 
stations in coastal 
waters of the 
Black Sea near 
Sevastopol 

 
 

 
Первая станция находилась в закры-

той бухте, тогда как остальные – в открытом 
прибрежье, подверженном сгонно-нагонным 
течениям. Общая глубина на первых четырех 
станциях составляла 14 – 19 м, на пятой –     
41 м. Исследования на станциях 1, 4 и 5 про-
водили с 2000 по 2002 гг., на станциях  2 и 3 - 
в  2002 г. Для гидрохимических анализов и 
постановки  экспериментов пробы воды  (5 – 

6 л) отбирали с поверхности моря один раз в 
месяц с 8 до 12 ч.  Методические экспери-
менты  выполнены в июне – сентябре  2004 г. 
на тех же станциях, где велись основные ра-
боты (ст. 1 – 4). Всего поставлено 75 экспе-
риментов (из них 10 методических), которые  
включали  измерение  скорости роста, кон-
центрации хлорофилла “a” и гидрохимиче-
ские  анализы. 
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Определение скорости  роста  фи-
топланктона. Пробы объемом 1 – 2 л фильт-
ровали через нейлоновое сито (диаметр пор 
150 мкм) для удаления крупного зоо-
планктона, а затем сгущали в воронке обрат-
ной фильтрации [9] с использованием нук-
леопоровых фильтров (производства г. Дуб-
на, Россия) с диаметром пор 2.5 мкм.  
Фильтрация осуществлялась  при крайне 
слабом давлении (0.02 атм) с малой скоро-
стью,  для того чтобы снизить вероятность 
повреждения микрофитопланктона. В ре-
зультате в воронке были сконцентрированы 
водоросли с линейными размерами > 3мкм.  

При просмотре  проб под микроскопом по-
врежденных клеток не было обнаружено. 
Мезозоопланктон (> 150 мкм)  в  сгущенных 
пробах не наблюдался, и можно предполо-
жить, что выедание  водорослей отсутство-
вало.  

Степень сгущения фитопланктона за-
висела от исходной концентрации нано- и 
микрофитопланктона. При начальной чис-
ленности фитопланктона >100 кл/мл она со-
ставляла  5 раз  и 10 раз, когда  исходная чис-
ленность фитопланктона была ≤ 100 кл/мл 
(табл. 1). 

 
Табл. 1.  Пределы изменения  численности клеток нано- и микрофитопланктона в исходных пробах ( N, 
кл/мл) и коэффициент сгущения проб  (К)  в экспериментах,  выполненных в прибрежных водах  Черно-
го моря  в  районе Севастополя 
Table 1. Variability of the nano- and  microphytoplankton  cell counts in initial samples  (N) and coefficient of 
sample condensation (K)  in experiments  conducted in coastal waters of the Black  Sea near Sevastopol 
 
Дата Станция N К Доминирующие виды 

04.2000 4 20 10 Chaetoceros socialis, Gymnodinium sp. 
05.2000 1, 4, 5 30 - 100 10 C. socialis 
06.2000 1, 4, 5 240 - 800  5 C. socialis 
07.2000 1, 4, 5 20 - 100 10 Prorocentrum  cordatum, Ceratium tripos, C. socialis 
08.2000 1, 4, 5 30 - 50 10 Chaetoceros curvisetus,  Dactyliosolen fragilissimus,       

P. cordatum 
09.2000 1 50 10 Chaetoceros affinis, P. cordatum 
10.2000 1, 4, 5 20 - 100 10 C. affinis,  P.  cordatum 
11.2000 1, 4, 5 20 - 300 5, 10 Cerataulina pelagica  
12.2000 1 70 10 Sceletonema costatum 
02.2001 1 60 10 S. costatum 
03.2001 1, 4, 5 30 - 200 5, 10 C. socialis, C. curvisetus 
04.2001 1, 4, 5 20 - 300 5, 10 Pseudonitzschia delicatissima, C. socialis, C. affinis 
05.2001 1 200  5 P.  delicatissima 
06.2001 1 70 10 C. socialis, C. curvisetus, S. costatum 
09.2001 1 300  5 C. socialis, C. affinis, C. curvisetus 
02.2002 1, 2, 3, 4 10 - 50 10 S. costatum 
03.2002 1, 2, 3, 4, 5 10 - 20 10 S. costatum , C. curvisetus 
04.2002 1, 2, 3, 4, 5 5  - 10 10 S. costatum , C. curvisetus, C. affinis 
05.2002 1, 2, 3, 4, 5 6 - 30 10 C. curvisetus, C. affinis, S. costatum 
06.2002 1, 2, 3, 4, 5 5 - 10 10  P. cordatum, Scrippsiella trochoidea, Gymnodinium sp.  
07.2002 1, 2, 3, 4, 5 30 - 50 10 P. cordatum, S. trochoidea , Emiliania huxleyi 
09.2002 1, 2, 3, 4, 5 40 - 50 10 D. fragilissimus, E.  huxleyi 
11.2002 2, 5 5  - 10 10 P. cordatum, P. micans, C. socialis 
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Сгущенные пробы помещали в колбы 

объемом 200 мл, которые экспонировали в 
течение суток при естественном освещении и 
температуре, отличавшейся от температуры 
воды в море не более чем на 2 – 30С. Числен-
ность фитопланктона  учитывали под свето-
вым микроскопом МБИ-3 при общем увели-
чении в 210 раз в живой капле объемом 0.1 
мл в трех повторностях, которые различа-
лись в пределах 10 – 30 %. Обычный свето-
вой микроскоп позволяет четко снимать ли-
нейные размеры тех водорослей, которые не 
проходят через ядерный фильтр с диаметром 
пор 2.5 мкм. Именно на эти размерные груп-
пы фитопланктона приходится основная до-
ля хлорофилла “a” и первичной продукции в 
прибрежных водах Черного моря [2,10]. 
Скорость роста нано- и микрофитопланктона 
рассчитывали по приросту численности кле-
ток в экспериментальных сосудах за сутки с 
использованием общепринятого уравнения: 

µ = lnt – ln0/t , 
где µ – удельная суточная скорость роста, lnt и 
ln0 – логарифм конечной и начальной числен-
ности клеток, t – время экспозиции, сутки.  

Влияние сгущения проб на скорость 
роста фитопланктона. Для оценки влияния 
сгущения проб на скорость роста водорослей 
в июне – сентябре 2004 г. была выполнена 
методическая работа. Пробы воды объемом  
3 л, отобранные в Севастопольской бухте и 
предварительно освобожденные от крупного 
зоопланктона, концентрировали в 50 раз в во-
ронке обратной фильтрации с использованием 
ядерного фильтра (диаметр пор 2.5 мкм). По-
лученный фильтрат  пропускали через стек-
ловолокнистый фильтр типа GF/F (Whatman) 
с целью  удаления оставшейся  взвеси   и 
сразу же  использовали для разведения сгу-
щенного  фитопланктона и получения проб с 
различным коэффициентом сгущения  (от 1 
до 20). Для определения скорости роста во-
дорослей пробы помещали в колбы объемом 
200 мл, которые экспонировали  при естест-

венном освещении и температуре 22 – 250С в 
течение суток. Результаты исследований пока-
зали, что при низкой начальной численности 
клеток микро- и нанофитопланктона  (40 – 100 
кл/мл)  скорость роста водорослей при сгуще-
нии проб до 10 раз не изменялась  (табл. 2).  

Если исходная численность  фито-
планктонных клеток  составляла 300 – 600 
кл/мл, то по мере увеличения коэффициента 
сгущения  удельная суточная скорость роста  
снижалась. В случае пятикратного концен-
трирования  водорослей снижение составило 
10 % ,  десятикратного – 25 – 30 %, двадца-
тикратного  – 40 – 50 % от скорости роста 
проб, где численность клеток соответствова-
ла их концентрации  в планктоне.  Это вы-
звано, вероятно, тем,  что  при возрастании 
плотности водорослей в склянках  ухудша-
ются условия для их роста,  в частности, мо-
жет нарушаться газовый режим  и  рН среды. 

В большинстве  выполненных экспе-
риментов (90%) начальная численность на-
но- и микрофитопланктона не превышала 
100 кл/мл (табл. 1). При такой численности 
клеток водорослей применявшееся нами пя-
ти- и десятикратное сгущение не вызывало 
угнетение скорости роста. В семи  экспери-
ментах, когда исходная численность  клеток 
составляла 300 - 800 кл.мл-1,  снижение ско-
рости роста в результате сгущения в 5 раз 
могло достигать не более 30 %.  Учитывая  
высокую вариабельность скорости роста фи-
топланктона в течение одного сезона,  мы не 
вводили эту поправку в наши  результаты. 

Измерение скорости роста фито-
планктона при разных интенсивностях све-
та. Для оценки действия интенсивности све-
та на скорость роста нано- и микрофито-
планктона пробы после предварительного 
сгущения помещали на световую решетку, 
где с помощью ламп дневного света ЛД-40 
создавали разные интенсивности в диапазоне 
от 20 до 320 мкЕ/м2

*с фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР).  
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Таблица 2.  Удельная суточная скорость роста  нано - и микрофитопланктона (µ) в несгущенных  и сгущен-
ных пробах, исходная     численность  клеток в несгущенных пробах (N, кл/ мл ) и коэффициент  сгущения 
этих проб (К) в прибрежных водах Черного моря   в    районе   Севастополя 
Table 2. Nano- and microphytoplankton growth rate in  condensed  and uncondensed  samples, initial cell counts (N, 
cell/ml) in uncondensed  samples  and  coefficient of sample condensation (K)  in coastal waters of the Black  Sea 
near Sevastopol 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* Скорость роста  нано -  и микрофитопланктона в несгущенных   пробах  принята   за   максимальную 
 

Длительность светового периода составляла  
12 ч, температура 20 0 С (±10 С). Освещенность 
на решетке и естественную, создаваемую сол-
нечным светом, измеряли с помощью люкс-
метра Ю-116. Суммарную за день естествен-
ную освещенность рассчитывали на основе ее 
измерений каждый час в течение светлого вре-
мени суток. Переходный коэффициент от ос-
вещенности в люксах к интенсивности света 

(ФАР) составлял 104  лк  = 200 мкЕ /м2
*с для 

солнечного света и 104 = 176 мкЕ/м2 
*с для 

ламп дневного света [5].  
Измерение  концентрации хлорофилла 

«а».  Для определения концентрации хл “а” в 
планктоне воду фильтровали через мембран-
ные фильтры типа Миллипор с диаметром пор 
0.3 мкм. Осевшую на фильтре взвесь экстраги-
ровали в 90 % ацетоне при 4 - 50 С в течение 

Дата № 
ст 

N µ max
* µ,  % от максимальной 

    К=2.5 К=5 К=10 К=20 

Доминирующие 
виды водорослей 

NO3, 

мкМ 
NH4, 
мкМ 

20.06. 04 1 600 1.19 95 90 70 50 C.  socialis,   
C.   curvisetus; 

3.95 3.20 

23.06.04 1 300 1.35 100 90 75 60 C.  socialis , 
C.   curvisetus; 

2.12 - 

3.07.04 4 70 0.30 100 100 100 100 Gyrodiniun  fusi-
forme Kofoid et   
Swezy, P. 
cordatum, Gym-
nodinium sp;. 

1.55 0.29 

5.07.04 4 50 0.94 100 100 100 100 G. fusiforme, P. 
cordatum, Gym-
nodinium sp.; 

7.10 3.20 

9.07.04 1 100 1.64 100 100 100 75 C.  socialis , C.   
curvisetus; 

7.28 3.20 

3.08.04 
 

1 60 1.67 100 100 100 100 S. trochoidea, P. 
cordatum, C. af-
finis, Gymnodin-
ium sp.; 

- - 

15.08.04 
 
 
 
 

  2.09.04 

1 
 
 
 
 

1 
 

2 
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50 
 
 
 
 

70 
 

50 
 

40 
 

1.30 
 
 
 
 

  0.10 
 
  0.60 
 
  0.55 
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100 
 

100 
 

100 

100 
 
 
 
 

100 
 

100 
 

100 

S. trochoidea, P. 
cordatum, C. af-
finis, Gymnodin-
ium sp.; 
 
P. delicatissima, 
C. curvisetus; 
P. delicatissima, 
C. curvisetus; 
P. delicatissima, 
C. curvisetus 
 

0.60 
 
 
 
 
- 
 
- 
 
- 

1.50 
 
 
 
 
- 
 
- 
 
- 
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18 ч. Измерение флюоресценции ацетоновых 
экстрактов проводили на лабораторном флюо-
риметре, собранном на базе флюориметриче-
ской приставки “Спекол”. Калибровку флюо-
риметра проводили по хроматографически  
чистому хл“а”. Расчеты концентрации хл “а” 
проводили по стандартной формуле [15].  

Гидрохимические анализы. Содержание 
нитратов, аммония, фосфатов и силикатов оп-
ределяли по стандартным сертифицированным 
методикам [8]. Одновременно  с гидрохимиче-
скими анализами осуществляли также измере-
ния температуры морской воды.  

Результаты. Сезонные изменения тем-
пературы и интенсивности света. Сезонные 
изменения суммарной за день интенсивности 
солнечной радиации (ФАР) и температуры во-
ды на поверхности моря за период с 2000 года 
по 2002  год представлены на рис. 2а.  

В течение года температура воды изме-
нялась приблизительно в три раза. Ее мини-
мальные значения получены в феврале и  со-
ставляли 7 – 80С, максимальные – в июле – ав-
густе и достигали 22 - 240С.  В холодный пери-
од года  с ноября по апрель температура  воды  
изменялась от  7  до 160С, составляя в среднем 
110С.  В теплое время с мая  по октябрь она 
была равна 17  – 240С при среднем значении 
200С.  Подобный характер сезонных изменений 
получен и для интенсивности света: ее мини-
мальные и максимальные значения по времени 
совпадали  с максимумами и минимумами 
температуры.  Однако амплитуда изменений 
интенсивности света была значительно боль-
ше, чем  температуры и достигала 10 раз. Ми-
нимальные значения этого показателя, отме-
ченные в декабре  – феврале, составили            
4 Е/м2

*день, максимальные, полученные в ию-
ле – августе, – 40 Е/м2

*день, что соответство-
вало в среднем 160 мкЕ/м2

*с и 650 мкЕ/м2
*с.  

Сезонные изменения концентрации 
биогенных веществ. Сезонная динамика фос-
фатов, нитратов и аммония исследована наи-
более полно (в течение 2000 – 2002 гг.) в  за-
крытой Севастопольской бухте (ст. 1). Она в 

меньшей мере  подвержена  сгонно-нагонным 
течениям по сравнению с  другими исследо-
ванными нами прибрежными районами, что 
отражается на сезонной динамике питательных 
веществ. Максимальные концентрации по-
следних отмечены здесь в зимне-весенний пе-
риод, минимальные  - летом (рис. 3). Так, наи-
большее содержание минерального фосфора, 
полученное  в декабре – апреле, составляло  
0.2  – 0.4 мкМ, минимальное, наблюдавшееся, 
как правило, в июне – июле, снижалось до ана-
литического ноля.  

Подобная сезонная динамика отмечена 
и для нитратов. В зимне-весенний период кон-
центрации этого соединения достигали макси-
мальных значений, которые в разные годы бы-
ли неодинаковы и колебались от  3 мкМ  в де-
кабре 2000 г. до 9 мкМ в апреле  2002 г. В те-
чение летнего периода количество нитратного 
азота в  Севастопольской бухте снижалось до 
минимальных значений, составлявших 0 –    
0.5 мкМ. Такие же изменения отмечены и для 
аммонийной формы азота.  Так, максимальное 
содержание  этого вещества, полученное здесь  
в декабре – апреле, составляло  2 – 3 мкМ, ми-
нимальное, зарегистрированное в июле – авгу-
сте,  снижалось до  0.01 – 0.02 мкМ. 

Сезонная динамика биогенных веществ 
на   станциях, расположенных в районе  Ка-
рантинной бухты (ст. 2 и 3)  и бухты Омега (ст. 
4 и 5),  в большей мере  находится под влияни-
ем сгонно-нагонных течений.  Вероятно, по-
этому  здесь в течение 2002 г. выявлено от од-
ного до трех максимумов фосфатов, нитратов и 
аммония,  несовпадающих по времени (рис. 4).  

Так, на всех 4 станциях максимальное 
содержание фосфатов, не превышавшее,  как  
правило, 0.1 – 0.2 мкМ, отмечено  в зимне-
весенний период  (декабре  – феврале),   весен-
ний (апреле) и летне-осенний (июль – сен-
тябрь).   Наибольшее содержание  нитратов на 
ст. 2, расположенной в Карантинной бухте, 
наблюдалось в  марте  и сентябре  – 9 и 5 мкМ   
соответственно (рис. 4б).  
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Рис. 2. Сезонные изменения температуры (1) и интенсивности света (2) в  исследованных прибрежных       
поверхностных водах  Черного моря (а) и  зависимость скорости роста фитопланктона от интенсивности све-
та   (б – ст.2, в – ст. 3) 
Fig. 2. Seasonal changes of the temperature (1) and light intensities (2) in investigated coastal surface waters of      
the Black Sea (a) and the dependence of the phytoplankton growth rate from light intensity (б - st. 2, в – st. 3)
 

В то же время на соседней  ст. 3, где 
существенное влияние на гидрохимическую 
ситуацию оказывает сток бытовых вод, высо-
кие концентрации данного вещества  (8 – 10 
мкМ) отмечены в течение всего весенне-
летнего  периода, а  в  ноябре они достигали 

максимума – 16 мкМ (рис. 4д).   В  районе бух-
ты Омега получен только один максимум  нит-
ратной формы азота, который наблюдался   в 
апреле, когда концентрация данного вещества  
достигала 1.7 мкМ на станции 4 и 6.5 мкМ на 
станции 5 (рис.4в, е). 
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Рис. 3. Сезонные изменения концен-
трации биогенных веществ в по-
верхностных водах Севастопольской 
бухты (ст.1). а): 1- нитраты, 2- аммо-
ний; б):  1- фосфаты, 2 –силикаты 
 
Fig. 3. Seasonal changes of nutrient 
concentrations in surface waters of  
Sevastopol Bay (st.1). a): 1 – nitrate,    
2 – ammonium;  б): 1 - phosphate, 2 - 
silicate 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Концентрация аммонийного азота в Ка-

рантинной бухте на  обеих станциях (ст. 2 и 3)  
в течение большей части года была невысокой, 
не превышая 2 мкМ, и только в декабре она по-
вышалась до 7 мкМ на станции 2 и до 4 мкМ на 
станции 3. В районе бухты Омега (ст. 4 и 5) на 
протяжении всего года в целом наблюдалось 
низкое содержание аммония, а его незначитель-
ное увеличение отмечено здесь в летний период 
и составило 2  – 2.5 мкМ.   

Атомарное отношение минеральных 
форм азота и фосфора (N : P)  в холодный пери-
од года (с ноября по апрель)  на всех станциях  

составляло в среднем 6.6 (±1.3) , а в теплый по-
вышалось до 35.7 (±11.4). 

Исследования сезонной динамики  рас-
творенных форм кремния, выполненные в 2002 
г., показали, что в течение года его концентра-
ции на всех станциях изменялись в  6 – 8 раз. В 
Севастопольской бухте максимальное значение, 
составившее  10 мкМ,  наблюдалось  в апреле 
(рис.3б). В бухтах Карантинной и Омега макси-
мум силикатов  с концентрациями 10 – 16 мкМ 
отмечен в июне (рис.4а, г). Минимальные вели-
чины (1.5 – 2 мкМ) на всей исследованной аква-
тории получены, как правило, в декабре.  
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Рис. 4. Сезонные изменения содержания  биогенных веществ в  прибрежных поверхностных водах Черного 
моря в районе Севастополя:  а – силикаты (1 - ст. 2, 2 – ст. 3),  г - силикаты (1 - ст. 4 , 2 - ст. 5); б – ст. 2, в – 
ст. 4, д – ст. 3, е – ст. 5 ( 1-  фосфаты, 2 – нитраты, 3 – аммоний)  
Fig. 4. Seasonal changes of  nutrient concentrations in coastal surface waters of the Black Sea near Sevastopol: a – 
silicate (1 - st. 2, 2 - st. 3), г - silicate (1- st. 4, 2 - st. 5);  б – st. 2, в – st. 4, д – st. 3, е – st. 5 (  1 –phosphate,  2 – 
nitrate, 3- ammonium ) 
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Систематический состав и скорость 
роста фитопланктона. В течение большей 
части года  в поверхностных прибрежных во-
дах Черного моря в нано- и микрофитопланк-
тоне доминировали диатомовые водоросли, 
cоздавая 70 – 90 % биомассы. Среди них пре-
обладали Chaetoceros socialis Laud., C. cur-
visetus Cl., C. affinis Laud., Sceletonema costatum 

(Grev.) Cl., Cerataulina pelagica (Cl.) Hendey, 
Pseudonitzschia delicatissima (Cl.) Heiden, Dac-
tyliosolen  fragilissimus  (Berg.) Hasle. И только 
в июле  основную долю нано- и микропланк-
тона создавали  динофитовые виды Scrippsiella 
trochoidea  (Stein) Balech., Ceratium furca (Ehr.) 
Clap. et Lachm., C. tripos (O.F. Müll.) Nitzsch,,  
Prorocentrum cordatum ( Ostf.) Dodge (табл. 3).  

 
Таблица 3. Относительная биомасса (Б,%) основных систематических групп водорослей  и доминирующие 
виды нано- и микрофитопланктона в прибрежных поверхностных водах Черного моря в районе Севастополя 
 Table 3. Relative biomass (Б,%) of main systematic groups of algae and dominant species of nano- and microphyto-
plankton in coastal  surface waters of the  Black Sea in region  of Sevastopol 

 
Сезон,  
месяц 

Бдиатом. Бдинофит. Бпрочих Доминирующие виды 
водорослей 

Осень 
(сентябрь – ноябрь) 

83 ± 8 15 ± 6 2 ± 1 S. costatum, C. curvisetus,   
C. pelagica, D. fragilissimus;  

Зима 
(декабрь – февраль) 

82 ± 10 15 ± 10 3 ± 1 S. costatum, N. reversa,  
C. socialis, P. cordatum ; 

Весна 
(март – май) 

80 ± 12 20 ± 10 - C. socialis , S. costatum,  
P. cordatum, P. delicatissima,  
N. reversa; 

Лето 
июнь 
июль 

 
август 

 
90 ± 5 
20 ± 5 

 
70 ± 15 

 
6 ± 2 

76 ± 6 
 

25 ± 10 

 
4 ± 2 
4 ± 3 

 
5 ± 2 

 
C. socialis, C. curvisetus; 
P. cordatum, S.  trochoidea,        
C. furca, C.  tripos; 
C. affinis, C. socialis, C. pelagica, 
P. cordatum 

 
Скорость роста фитопланктона изме-

нялась в течение года от 0.10 до 1.68 сутки-1 

(рис. 5). 
В Севастопольской бухте (ст. 1)  мак-

симальные величины этого показателя  отме-
чены в период с февраля по май, когда концен-
трация биогенных веществ в среде была наи-
большей.  Иногда в октябре  наблюдался  вто-
рой максимум. Минимальные величины скоро-
сти роста зарегистрированы в период весенне-
го и осеннего “цветения” фитопланктона при 
самых низких концентрациях питательных со-
лей. На остальных станциях (ст. 2 – 5) макси-
мальная скорость роста зарегистрирована, как 
правило, в зимне-весенний период, когда от-
мечались относительно высокие концентрации 
биогеннных веществ, особенно нитратов. Пре-

делы изменения скорости роста на всех пяти 
станциях практически одинаковы.  

Как следует из анализа результатов, 
полученных  на станции 1, в одной и той же 
пробе разные виды водорослей делятся с раз-
ной скоростью, а суммарная скорость роста фи-
топланктонного сообщества определяется скоро-
стью роста доминирующих видов (табл. 4).  

В зимний период (декабрь – февраль) 
максимальная скорость роста (0.85 – 1.05 су-
тки-1) зарегистрирована у S. costatum, которая 
создавала 90 % численности фитопланктона. В 
марте – апреле она была максимальна  (0.70 – 
1.50  сутки-1) у S. costatum, C. socialis, C. cur-
visetus  и P. delicatissima,  преобладавших по 
численности (50 –  85 %).  
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Рис. 5. Сезонные изменения скорости роста фитопланктона и содержания  хлорофилла “a” в  прибрежных 
поверхностных водах Черного моря в районе Севастополя:  а – ст. 1,  б – ст. 2, в – ст. 3,  г – ст. 4, д – ст. 5; 1 -  
концентрация хлорофилла “a”,  мг/м3,  2 – скорость роста, сутки-1  
Fig. 5. Seasonal changes of  phytoplankton growth rate and  chlorophyll “a”  concentration in the coastal surface 
waters of the Black Sea near Sevastopol: a – st. 1,  б - st. 2, в – st. 3, г – st. 4, д – st. 5;  1 – chlorophyll “a”  
concentration, mg/m3,  2  – growth  rate, day-1 
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Табл. 4.  Сезонные изменения удельной скорости роста (µ, сутки-1 - в числителе) и численности массовых видов фитопланктона (% от общей  
численности нано- и микрофитопланктона – в знаменателе)  в  поверхностных   водах Севастопольской бухты (ст. 1) 
Table 4.  Seasonal changes of the  specific growth rate (µ, day-1 - in numerator) and abundance  of mass phytoplankton species (% from the general  
abundance of nano- and microphytoplankton - in denominator) in the surface waters of  Sevastopol bay (st. 1) 
 
Дата Sceleto- 

nema 
costatum 

Chaeto- 
ceros 
socialis 

Chaeto-
ceros 
curvise-
tus  

Chaeto-
ceros 
affinis 

Pseudo- 
nitzchia 
delicatissima 

Cer-
ataulina 
pelagica 

Dactylioso-
len fragilis-
simus 
 

Emiliania 
huxleyi 

Scripsiella 
trochoidea 

Prorocen-
trum  
cordatum 

Gymnodin-
ium 
sp. 

19.05.00 1.43/90 1.90/8          
14.06.00  0.10/90 1.53/3  0.10/5       
13.07.00  0/40    0.10/10  0.50/8 0/3 0.51/40  
  8.08.00     0.50/60    0.10/16  0.50/16  
28.09.00   0.80/20 0.52/64    0/5    
  4.10.00 1.49/4   1.11/63 1.00/13 1.00/2      
  3.11.00      0.23/97      
25.12.00 0.85/83           
  8.02.01 0.85/90 0.20/9          
15.03.01  0.78/20 0.70/22  0.80/19       
19.04.01 0.50/9 0.13/19 0.53/12  0.10/45       
21.05.01  0.10/10 0/5  0.10/73       
25.06.01 0.95/25 0.22/30 0/22  0.10/5       
  6.09.01  0.10/20 0.10/10 1.10/55        
13.02.02 1.05/85           
13.03.02 0.40/30 1.50/10 0.76/40         
11.04.02 1.38/50 1.30/15   0.92/20       
15.05.02 0.10/9 1.11/73 0.53/14         
12.06.02  0.30/70      1.40/10 0.10/10 0.70/5  
11.09.02 
  3.08.04 

  0.79/31    1.57/25 1.10/9  
0.70/25 

 
0.40/25 

 
1.80/40 
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Затем в мае – июне в период “цветения“ 
фитопланктона скорость роста видов C. socialis 
и P. delicatissima, доминирующих  в планкто-
не, снижалась до 0.10 сутки-1. В то же  время 
другие виды водорослей, численность которых 
в этих пробах невысока, часто делились с вы-
сокой скоростью. Так, в  июне 2000 г. в период 
“цветения“ C. socialis  скорость его роста сни-
жалась до 0.10 сутки-1, тогда как  у C. curvisetus  
она составляла 1.53 сутки-1. В июне 2002 г., 
когда вновь было отмечено “цветение“ C. so-
cialis, максимальная скорость роста, составив-
шая  1.40 сутки-1, была получена у Emiliania 
huxleyi (Lohm.) Hay et Mohler (табл. 4). В июле 
– августе удельная скорость роста всего фито-
планктонного сообщества и его доминирую-
щих видов не превышала, как правило, 0.5, за 
исключением   августа 2004 г. В это время за-
регистрированы высокие значения скорости 
роста у  S. trochoidea (0.70 сутки-1) и  Gymno-
dinium sp. (1.80  сутки-1). В сентябре – октябре, 
в период, предшествующий осеннему “цвете-
нию“ водорослей, этот показатель у Chaeto-
ceros  affinis Laud., P. delicatissima , C. pelagica, 
D.   fragilissimus,  доминирующих в планктоне, 
составлял 1.00 – 1.50 сутки-1. 

  Влияние интенсивности света  на 
скорость роста фитопланктона. Экспери-
менты, отражающие действие света на ско-
рость роста  нано- и микрофитопланктона, вы-
полненные в октябре 2002 года, показали, что 
интенсивность света, при которой начинается 
световое насыщение скорости роста (Iк) фито-
планктона, составила 120 - 140 мкЕ/м2

*с 
(рис.2б, в), что не превышает 50 % от интен-
сивности солнечной радиации, падающей на 
поверхность моря в осенний и весенний пе-
риоды и 10 – 20% в летний. В зимний период, 
когда температура воды ниже, чем в октябре 
почти на десять градусов, величина Iк в соот-
ветствии с коэффициентом Q10, вероятно, будет 
в 2 раза меньше. Как отмечено выше, в этот 
период зарегистрированы минимальные значе-
ния  интенсивности солнечной радиации, ко-
торые составили 4 Е/м2

*день, что соответство-

вало в среднем 160 мкЕ/м2
*с. Это значительно 

выше величины светового насыщения скоро-
сти роста. Отсюда можно предположить, что 
количество света, получаемое фитопланктоном 
в поверхностном слое,  даже в зимний период  
не лимитирует его рост. 

 Cвязь между скоростью роста фито-
планктона и концентрацией биогенных ве-
ществ. Для выявления связи между скоростью 
роста фитопланктона и концентрацией биоген-
ных веществ, все данные были разделены на 
две группы. В первую группу включили изме-
рения, выполненные в холодное время года с 
ноября по апрель, когда температура воды в 
экспериментах изменялась от 7 до 160С, со-
ставляя в среднем 11 ± 40С,  а во вторую груп-
пу вошли данные, полученные в теплое время 
с мая по октябрь при температуре 17 – 240С  и 
ее среднем значении, составившим 20 ± 30С. 

В холодное время года скорость роста 
нано- и микрофитопланктона не коррелирует с 
содержанием фосфатов и аммония (рис. 6а, в), 
тогда как между концентрацией нитратов в 
среде и скоростью роста получена зависи-
мость, которая описывается уравнением Миха-
элиса-Ментен (рис. 6б):   

 
µ =   µмакс*SNO3 /(KS +SNO3),           n= 20;   r2= 0.68                

 
где µ - удельная суточная скорость роста 

фитопланктона при данной концентрации нит-
ратов в среде, µмакс – максимальная удельная 
суточная скорость роста, KS – константа полу-
насыщения, представляющая собой концен-
трацию субстрата, при которой скорость роста 
составляет половину от максимальной, SNO3 – 
концентрация нитратов в воде, мкМ.  

Из полученной зависимости следует, что 
максимальная  скорость роста фитопланктона в 
холодный период в среднем равна  1.2 сутки-1, а 
константа полунасыщения – 0.5 мкМ.  

В теплое время года корреляционная за-
висимость между скоростью роста фитопланк-
тона  и содержанием фосфатов и нитратов не 
отмечена (рис. 6 г, д).  
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Рис. 6.  Связь скорости роста фитопланктона исследованных  вод Черного моря  с концентрацией биогенных  
веществ  в среде в холодный (а, б, в) и теплый (г, д, е) периоды. 
Fig. 6. Relationship between  phytoplankton growth rate of investigated  waters of the  Black Sea and nutrient  con-
centration in cold  (а, б, в) and warm (г, д, е) seasons  
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В то же время между концентрацией ам-
мония и удельной скоростью роста водорослей 
получена  зависимость, которая также  может  
быть описана с помощью уравнения Михаэли-
са-Ментен (рис. 6е). Согласно расчетам, мак-
симальная скорость роста для летнего периода 
составила 2.00 сутки-1, а константа полунасы-
щения (Кs) - 1.40 мкМ  (r2 = 0.76). 

Сопоставление сезонной динамики ско-
рости роста фитопланктона и концентрации 
хлорофилла “а” в планктоне Севастопольской 
бухты (ст. 1) показывает, что максимальные 
концентрации хлорофилла (2 – 5 мг/м3), отме-
ченные в начале лета и осенью, сопровожда-
лись снижением скорости роста фитопланкто-
на до минимальных значений - 0.10 – 0.30 су-
тки-1 (рис. 5а). Это связано со снижением  кон-
центрации питательных солей в среде в перио-
ды наибольшего развития фитопланктона. Мак-
симальные величины скорости роста  (0.90 – 
1.40  сутки-1) наблюдались  в зимний период 
(декабрь – февраль) и, как правило, за один – 
два месяца до весеннего и осеннего “цветения“ 
фитопланктона при низких концентрациях хло-
рофилла “а”, не превышавших 0.30 мг/м3  и мак-
симальном   содержании питательных солей в 
воде. 

Обсуждение. В практике гидробиоло-
гических исследований скорость роста фито-
планктона определяют  с помощью метода раз-
ведения [18], по скорости фотосинтеза  с  ис-
пользованием радиоизотопного индикатора 14С 
[20] и по приросту численности клеток в экс-
периментальных сосудах, когда отсутствует 
выедание фитопланктона зоопланктоном [3]. 
Первые  два метода предполагают допущение 
о том, что скорость фотосинтеза и синтез хло-
рофилла “a” пропорциональны  росту водорос-
лей, однако, это наблюдается не всегда.    

Определение  скорости роста фито-
планктона  по приросту численности клеток  
также сопряжено с рядом трудностей. К  ним 
относится: наличие выедания фитопланктона 
зоопланктоном  и  присутствие пикопланктон-
ной фракции  водорослей, которую  невозмож-

но учесть под световым микроскопом. Поэто-
му мы использовали метод прямого  счета кле-
ток водорослей для  определения скорости 
роста нано- и микрофитопланктона, а для уда-
ления мезозоопланктона, как основного потре-
бителя  этой фракции фитопланктона, пробы 
воды до начала эксперимента пропускали че-
рез нейлоновое сито с размером ячей 150 мкм.  
Так как в большинстве случаев  численность  
фитопланктонных клеток в море невелика, их 
количество определяют после сгущения про-
бы. Результаты наших опытов подтверждают 
возможность применения сгущения проб перед 
началом эксперимента при условии соблюде-
ния некоторых ограничений. Показано, что  в 
тех случаях, когда численность нано- и микро-
фитопланктона в исходных пробах ≤100 кл/мл, 
а  сгущение не превышает 10 раз, удельная су-
точная скорость роста  фитопланктона в сгу-
щенных и несгущенных пробах одинакова.  
Вероятно,  это  явление обусловлено тем, что 
скорость роста микроводорослей  в первые су-
тки зависит от того уровня биогенной  обеспе-
ченности,  при  котором они обитали. Извест-
но, что скорость роста водорослей определяет-
ся внутриклеточным содержанием питатель-
ных веществ, которое находится  в соответст-
вии с их концентрацией в среде [5]. При изме-
нении концентрации питательных солей вне 
клеток их внутриклеточное содержание прихо-
дит в соответствие со средой через двое – трое 
суток [1, 25].   

Когда исходная численность  водорос-
левых клеток  была высокой ( 300 - 600 кл.мл-1), 
сгущение проб в 5 раз вызывало  снижение 
скорости роста  не более чем на 30 %. Это обу-
словлено, возможно, тем,  что  в условиях вы-
сокой концентрации водорослей в склянках 
могло наблюдаться снижение  содержания рас-
творенного  СО2. 

Полученные нами результаты показали, 
что в течение года скорость роста нано- и мик-
рофитопланктона в поверхностных прибреж-
ных водах Черного моря изменялась приблизи-
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тельно на порядок. В период весеннего “цвете-
ния” диатомовых водорослей  удельная ско-
рость роста фитопланктона была минимальна 
(0.10 – 0.30 сутки-1). Максимальные величины 
(0.90 – 1.68 сутки-1) отмечены  на один - три 
месяца раньше и обусловлены интенсивным 
ростом трех – четырех доминирующих видов. 
Так, в весенний период наиболее быстро дели-
лись S. costatum, C. socialis,   C. curvisetus и    
P. delicatissima, создававшие основную чис-
ленность и биомассу фитопланктона, в осен-
ний – C. affinis, P. delicatissima и  C. bergonii. 
Для  динофитовых видов самые низкие скоро-
сти роста (0 – 0.10  сутки-1) получены в июне – 
июле  у S. trochoidea и C. furca, самые высокие 
(1.80 сутки-1)  – в августе у Gymnodinium sp. 
(табл. 4). Близкие величины скорости роста 
доминирующих видов фитопланктона в Сева-
стопольской бухте получены Т. М. Кондратье-
вой [3]. По ее данным, как и в наших экспери-
ментах, максимумы численности вида в планк-
тоне и скорости его роста не совпадают между 
собой. Чаще всего наибольшая скорость 
деления наблюдалась за один – два месяца до 
массового развития видов в бухте. Так, в фев-
рале 1957 г. удельная скорость роста S. co-
statum  составляла 2 сутки-1, а C. socialis –     
1.2 сутки-1, тогда как  в апреле  в период  мас-
сового развития этих видов скорость роста      
S. costatum  снижалась до 0.35 сутки-1, а C. so-
cialis совсем прекратил деление. Величины 
удельной скорости роста фитопланктона, рас-
считанные З. З. Финенко [14] по ассимиляци-
онному числу и относительному содержанию  
хлорофилла «а» в водорослях для поверхност-
ных вод Севастопольской бухты, в целом ока-
зались близки к данным Т.М. Кондратьевой [3] 
и нашим результатам.  

Известно, что к основным факторам, 
определяющим скорость роста фитопланктона 
в море, относятся свет, температура и биоген-
ные  вещества. 

Сопоставление средних за день интен-
сивностей солнечной радиации, при которых 
вегетировал фитопланктон исследованных вод, 

с величинами начала светового насыщения 
скорости его роста позволяет предположить, 
что в течение года скорость роста нано- и мик-
рофитопланктона поверхностных прибрежных 
вод Черного моря светом не лимитируется. Это 
подтверждается результатами, полученными 
на культурах водорослей, изолированных из 
планктона Черного моря в различные сезоны 
года [13].  Показано, что при 200С у подав-
ляющего числа видов величины Ik находились 
в пределах 120 - 240 мкЕ/м2

* с, что, как прави-
ло, ниже средних интенсивностей света, на-
блюдавшихся в наших  исследованиях.    

В течение большей части года скорость 
роста фитопланктона исследованных при-
брежных вод лимитируется соединениями азо-
та. В холодное время года (с ноября по апрель) 
она зависела  от концентрации нитратов в сре-
де. Константы полунасыщения (Кs), получен-
ные  в холодное время года по скорости роста в 
прибрежных водах и по поглощению нитратов 
в открытой части Черного моря [23], довольно 
близки – 0.5 и 0.35 мкМ соответственно.  

Скорость роста фитопланктона в теп-
лый период определяется концентрацией ам-
мония. В это время года, вероятно, проявляет-
ся ингибирующее действие аммония на ско-
рость поглощения нитратов микроводоросля-
ми, что может подтверждаться отсутствием 
корреляционной зависимости между концен-
трацией нитратов в среде и скоростью роста 
фитопланктона. Многочисленные исследова-
ния, как на культурах микроводорослей [17, 
22, 26], так и на морском фитопланктоне [22], 
свидетельствуют о наличии ингибирующего 
действия аммония на скорость поглощения 
нитратного азота водорослями даже при низ-
ком содержании аммонийного азота в воде. 
Так, на культуре E.  huxleyi, выделенной из вод 
северо-восточной части Тихого океана, пока-
зано, что присутствие аммония в концентрации 
0.24 мкМ подавляет усвоение нитратов на 50 
%, а повышение его концентрации до 2.20 мкМ 
приводит к полному подавлению поглощения
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нитратов водорослями. Присутствие аммоний-
ного азота в концентрациях 0.10- 0.58 мкМ в  
прибрежных поверхностных водах Северной 
Атлантики привело  к ингибированию аммо-
нием поглощения нитратов микропланктоном 
на  57 –83 % [22]. По данным Вейлера с соав-
торами [27], полученным в Субарктической 
части Тихого океана в период весенне-летнего 
развития фитопланктона, аммоний в концен-
трациях 0.10 – 0.30 мкМ полностью подавлял 
поглощение нитратов, концентрация которых в 
среде была высокой (8 – 12 мкМ). По мнению 
некоторых авторов [26], процесс ингибирова-
ния  поглощения нитратного азота аммонием 
может наблюдаться только при оптимальных 
для роста фитопланктона световых и темпера-
турных условиях. Подобные условия имеют 
место в Черном море в теплое время года. Од-
нако, в этот период, вероятно, из-за относи-
тельно низких концентраций  аммонийного 
азота в среде максимальная скорость роста фи-
топланктона в экспериментах не достигнута. 
Согласно нашим расчетам, потенциальная 
максимальная скорость роста фитопланктона в 
исследованных водах в теплый период  может 
достигать 2.00 сутки-1. 

Средняя скорость роста фитопланктона 
в холодное время года составила 0.75 сутки-1 
при колебаниях от 0.10 до 1.36 сутки-1, что 
равно 63 % от максимальной для данного пе-
риода. Это позволяет  заключить, что в холод-
ное время года скорость роста  водорослей ли-
митируется  соединениями азота (нитратами) 
на 37 %. При этом, среднее значение атомар-
ного отношения между неорганическими со-
единениями азота и фосфора в среде было 
приблизительно в 2 раза выше, чем классиче-
ское Редфильдское (16:1). Это может свиде-
тельствовать о хорошей обеспеченности фито-
планктона в этот период минеральным азотом, 
по сравнению с фосфором.  

В теплое время года средняя скорость 
роста нано- и микрофитопланктона была равна 
0.65  сутки-1 при колебаниях от 0.10 до 1.68 
сутки-1, что составляет 38 % от рассчитанной  

нами максимально возможной величины в это 
время. Отсюда можно заключить, что в теплый 
период скорость роста фитопланктона была 
лимитирована соединениями азота (аммонием) 
в большей степени, чем в холодный. Показате-
лем  более низкого уровня обеспеченности фи-
топланктона соединениями азота в теплое вре-
мя по сравнению с холодным  может  служить  
также  величина атомарного отношения  меж-
ду минеральными соединениями азота и фос-
фора, которая была значительно ниже 
классической и составила в среднем 6.6.   

 Известно, что для развития   диатомо-
вых  водорослей необходим кремний. По дан-
ным, полученным в  водах Перуанского апвел-
линга [16], а также в  прибрежных водах цен-
тральной Калифорнии и у побережья Коста 
Рики [21], концентрации силикатов, лимити-
рующие процесс их потребления фитопланк-
тоном (Кs), составляют 0.75 – 2.93 мкМ. В ис-
следованных нами водах минимальные значе-
ния концентрации растворенного кремния, как 
правило, были выше 2 мкМ,  а максимальные 
достигали 10 - 16 мкМ, что  значительно выше 
лимитирующих.  

 Из приведенных выше данных можно 
заключить, что в течение большей части года 
скорость роста фитопланктона исследованных 
прибрежных вод лимитируется  неорганиче-
скими соединениями азота: летом – аммонием, 
зимой – нитратами. Степень этого лимитиро-
вания неодинакова по сезонам и в теплое вре-
мя оно в 1.7 раза выше, чем в холодное.  

Выводы. В исследованных прибреж-
ных водах Черного моря скорость роста фито-
планктона (нано- и микрофитопланктона) в 
течение года изменяется приблизительно на 
порядок, и лимитируется в течение большей 
части  года  соединениями азота. Степень ли-
митирования в холодный период составляет в 
среднем 37 %, в теплый повышается до 62 %. 
Лимитирующие соединения  в холодное и теп-
лое время года неодинаковы. Так, в холодное 
время скорость роста фитопланктона опреде-
лялась концентрацией нитратов в соответствии 
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с уравнением Михаэлиса-Ментен. В теплое 
время года скорость роста водорослей  связана  
гиперболической зависимостью с  содержани-
ем аммония.  
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Сезонні зміни швидкості росту та лімітування фітопланктону основними біогенними сполуками у 
прибережних  водах Чорного моря у районі Севастополя.  Л.  В. Стельмах ,  В. І. Губанов, І. І.   Бабіч. 
Досліджені сезонні зміни  швидкості росту фітопланктону та її залежність від концентрації основних біоген-
них сполук  у середовищі. Виявлено, що в прибережних поверхніх водах Чорного моря  у районі Севастопо-
ля швидкість росту фітопланктону (нано- та мікрофітопланктону) лімітується сполуками азоту  протягом 
більшої частини року. У холодний період  (листопад – квітень) швидкість росту фітопланктону визначалась  
концентрацією  нітратів  відповідно з рівнянням Міхаеліса-Ментен. У теплий період (травень – жовтень) 
швидкість росту водоростей зв’язана гіперболічною  залежністю з кількістю  амонію.  Рівень азотного  лімі-
тування  водоростей для холодного періоду  складає  у середньому  37 %, для теплого  зростає  до 62 %. 
Ключьові  слова: фітопланктон, лімітування, біогенні елементи , Чорне море 
 
 
Seasonal variations of phytoplankton growth rate and its limitation by nutrients in coastal waters of the Black 
Sea near Sevastopol . L.V. Stelmakh, V. I. Gubanov, I. I. Babich. Seasonal variations of  phytoplankton growth 
rate and its dependence upon nutrient concentrations in ambience are explored. It is shown that in coastal surface 
waters of the Black Sea near Sevastopol the growth rate of phytoplankton is restricted by the nitrogen during the 
most   part of   the year.  At cool period (November – April) phytoplankton growth rate was defined in concentration 
of nitrates in accordance with the Michaelis-Menten equation. At warm time (May - October) the growth rate of al-
gae is bound with the hyperbolic dependency with ammonium contents.  The degree of nutrient limitation of phyto-
plankton growth rate constituted to 37 % in average for cold period and increased to 62 % for the warm.  
Key words: phytoplankton, limitation, nutrients, Black Sea 
 




