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Выполнена оценка влияния “цветения” фитопланктона на изменение с глубиной фотосинтети-
чески активной радиации (ФАР), спектрального состава ФАР в прибрежных водах и способности 
фитопланктона поглощать ФАР в море. Десятикратное увеличение концентрации хлорофилла а 
(от 0.4 до 4.0 мг/м3) в процессе “цветения” диатомовых/динофлагеллят приводит к уменьшению 
прозрачности вод и сужению зоны фотосинтеза, а следовательно, снижению средней ФАР в слое 
существования фитопланктона в ~2 раза. “Цветение” диатомовых/динофлагеллят сопровождает-
ся изменением спектрального состава излучения на глубинах с одинаковым уровнем ФАР (оптиче-
ских глубинах): на границе зоны фотосинтеза максимум спектра горизонтальной облученности 
смещается в длинноволновую область (~550—600 нм) по сравнению с фоновыми условиями (~500—
550 нм). Увеличение биомассы диатомовых/динофлагеллят и сопутствующее этому изменение 
спектральных характеристик проникающего излучения сопровождаются снижением удельной эф-
фективности поглощения света пигментами фитопланктона до ~3 раз по сравнению с фоновыми 
условиями на одинаковых оптических глубинах. При “цветении” кокколитофорид спектральный со-
став излучения на фиксированных оптических глубинах и способность клеток поглощать свет изме-
няются незначительно по сравнению с фоновыми условиями. 

Ключевые слова: “цветение” фитопланктона, диатомовые, динофлагелляты, кокколитофори-
ды, прозрачность вод, спектральный состав солнечного излучения, эффективность поглощения све-
та фитопланктоном, прибрежные воды.  
 

The effect of phytoplankton “bloom” on the change with depth of photosynthetically available  radia-
tion (PAR), the spectral downwelling irradiance in costal waters and the phytoplankton ability to absorb 
PAR in the sea is estimated. A tenfold increase in the chlorophyll a concentration (from 0.4 to 4.0 mg/m3) 
during the diatom/dinoflagellate “bloom” leads to a decrease in water transparency and a narrowing of the 
photosynthesis zone, and, consequently, to almost twofold decrease in the average PAR within the layer of 
phytoplankton existence. The diatom/dinoflagellate “bloom” is accompanied by a change in the spectral 
features of the downwelling irradiance at the same level of PAR (optical depths): near the bottom of the eu-
photic zone the maximum of penetrating irradiance shifts to the longer wavelength part (~550—600 nm) 
compared to background conditions (~500—550 nm). An increase in the biomass of diatoms/dinoflagellates 
and the concomitant change in the spectral characteristics of downwelling irradiance are accompanied by a 
decrease in spectrally weighted chlorophyll a specific absorption coefficient by phytoplankton pigments up 
to ~3 times in comparison to background condition at the same optical depths. When coccolithophores 
“bloom”, the spectral downwelling irradiance at fixed optical depths and the ability of cells to absorb light 
change slightly compared to background conditions. 
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Введение. Прибрежные воды всех водоемов подвержены влиянию береговых стоков, которые 

привносят биогенные элементы, что является одним из основных факторов, определяющих повы-
шенное содержание фитопланктона в прибрежных водах по сравнению с глубоководными районами 
Мирового океана [1—3]. Аналогичная особенность пространственного распределения фитопланктона 
отмечается в Черном море [3, 4]. Наблюдаемые в течение годового цикла развития фитопланктона 
максимумы численности (биомассы) фитопланктона называют “цветением” воды [5]. “Цветение” в 
прибрежных водах наблюдается чаще, чем в открытых районах моря [3, 6]. Частое и интенсивное 
“цветение” воды отмечалось с ранней весны до глубокой осени в приустьевых районах рек (Дуная, 
Днепра и Днестра) северо-западного шельфа Черного моря [7]. В период осеннего “цветения” диато-
мовых водорослей в прибрежных водах вблизи берегов Болгарии и Румынии концентрация хлоро-
филла а (Ca) составляла 3.3—5.4 мг/м3 [8]. Cамое интенсивное “цветение” воды (Ca ~ 55 мг/м3) 
наблюдали вблизи устья реки Дунай [3], воды которой содержат значительно больше биогенных со-
единений по сравнению с другими реками, впадающими в Черное море [9]. Для прибрежных вод 
Крымского полуострова (Черноморского сектора) типично значительно меньшее содержание хлоро-
филла а, концентрация которого в течение года изменялась от 0.25 до 3.5 мг/м3 [10]. В водах Сева-
стопольской бухты в период весеннего и осеннего “цветения” диатомовых водорослей  
Ca = 2—4 мг/м3 [11]. Только на отдельных станциях, расположенных в районе влияния стока реки 
Черная или бытовых стоков, отмечали более высокие значения Ca = 5—8 мг/м3 [12, 13].  

“Цветение” воды в Черном море связано с развитием видов, относящихся к классам Bacillari-
ophyceae, Dinophyceae и Coccolithophyceae (Primnesiophyceae) [3, 7, 11, 12]. По оптическим свойствам 
выделяются кокколитофориды, обладающие на порядок большей светорассеивающей способностью 
по сравнению с видами другой таксономической принадлежности [14]. Оптические свойства клеток 
фитопланктона (их способность поглощать и рассеивать свет) оказывают влияние на количественные 
характеристики светового поля в водоемах [15]. Как показали измерения видимости диска Секки 
и/или показателя ослабления направленного света на отдельной длине волны, выполненные в Черном 
море [16, 17] и в других районах Мирового океана [18, 19], прозрачность вод зависит от биомассы 
фитопланктона. Связь между концентрацией хлорофилла а, который используется в качестве инди-
катора биомассы фитопланктона, и показателями прозрачности вод не является постоянной [16, 17]. 
Она изменяется в связи с вариабельностью соотношения между фитопланктоном и другими оптиче-
ски активными компонентами — окрашенным растворенным органическим веществом (CDOM) 
и неживым взвешенным органическим веществом (NAP) [18, 19], а также по причине изменения 
удельной (в расчете на Ca) способности фитопланктона поглощать свет [20]. Исследования спек-
тральных показателей диффузного ослабления света (Kd(λ)) и проникающего излучения (Ed(λ)) пока-
зали, что увеличение биомассы фитопланктона приводит не только к снижению прозрачности, но 
и к изменению спектрального состава проникающего излучения: на глубине с 1 %-ным уровнем фо-
тосинтетически активной радиации (ФАР) максимум в спектре Ed(λ) смещается от ~490 нм в бедных 
водах в длинноволновую область спектра (~550 нм) в более трофных водах [20]. В [20] показано вли-
яние условий освещения на удельную эффективность поглощения света пигментами фитопланктона 
(aph

*) в море. Спектральные свойства светового поля, эффективность поглощения света пигментами 
фитопланктона оказывают существенное влияние на первичную продукцию вод [21]. Однако извест-
ны только единичные исследования вариабельности aph

* в природных водоемах [20], а для Черного 
моря они вовсе отсутствуют. В Черном море только в последние годы проведены измерения спек-
тральных показателей ослабления света (Kd(λ)) и проникающего излучения (Ed(λ)) [22, 23]. Это свя-
зано с тем, что спектрорадиометры созданы [23] или приобретены [22] сравнительно недавно. Следу-
ет отметить, что на сегодняшний день неизвестны одновременные измерения спектрального состава 
света и показателей поглощения света пигментами фитопланктона в Черном море, что требуется для 
корректной оценки количества квантов ФАР, поглощенных фитопланктоном. Однако многочислен-
ные измерения спектральных показателей aph(λ), aNAP(λ) и aCDOM(λ), выполненные в Черном море [10, 
24, 25], представляют базовую информацию для моделирования спектральных показателей диффуз-
ного ослабления света (Kd(λ)) и спектральной проникающей радиации (Ed(λ)) с использованием алго-
ритма, который показывает хорошую точность восстановления спектров Ed(λ) [26].  
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На основе результатов измерений спектральных биооптических показателей aph(λ), aNAP(λ) и  
aCDOM(λ) прибрежных вод Крыма и моделирования спектральных показателей Kd(λ) и Ed(λ) представ-
ляется возможным получить новые данные о влиянии обилия фитопланктона на спектральный состав 
проникающего в море солнечного излучения и оценить, как спектральные характеристики светового 
поля влияют на удельную эффективность поглощения света пигментами фитопланктона, которая 
определяет скорость фотосинтеза и первичную продукцию фитопланктона [27]. 

Цель настоящей работы — исследование влияния “цветения” фитопланктона на ФАР в море и ее 
спектральный состав, а также на удельную (в расчете на концентрацию хлорофилла а и общее коли-
чество доступных квантов ФАР) эффективность поглощения света пигментами фитопланктона в 
прибрежных водах Черного моря в районе Крымского полуострова.  

Материал и методы. Использованы биооптические данные, полученные в прибрежных водах 
Черного моря в районе Крыма в ходе экспедиций на НИС “Профессор Водяницкий” 19—25 апреля, 
8—18 июня и 26—30 октября 2016 г. Концентрацию хлорофилла а в сумме с феопигментами (Ca) 
определяли спектрофотометрическим методом [28]. Определение спектральных показателей aph(λ) 
неживым взвешенным веществом (aNAP(λ) и aCDOM(λ)) проводили в соответствии с протоколом NASA 
[29]. Измерения выполняли на двухлучевом спектрофотометре Lambda 35 (Perkin Elmer) с интегри-
рующей сферой. Спектральное распределение показателей aNAP(λ), aCDOM(λ) описано экспоненциаль-
ной зависимостью. Коэффициенты экспоненты (SNAP и SCDOM) рассчитаны для диапазонов  
400—700 и 350—500 нм. В прибрежных водах глубиной до ~50 м отмечено в основном однородное 
распределение гидрофизических и биооптических параметров, что связано с повышенной гидроди-
намикой прибрежных вод [30]. 

Оценка влияния биомассы фитопланктона на прозрачность вод, интенсивность и спектральный 
состав горизонтальной облученности, а также на удельную эффективность поглощения света фито-
планктоном осуществлялась путем моделирования двух сценариев. 

1.“Цветение” микроводорослей, относящихся к классам Bacillariophyceae и Dinophyceae. В каче-
стве индикатора биомассы фитопланктона, отражающего “цветение”, использована величина Ca, ко-
торая изменялась от 0.4 до 4.0 мг/м3 в соответствии с отмеченной вариабельностью этого параметра в 
прибрежных крымских водах в теплый период 2016 г. [10]. Фоновые условия, когда Ca = 0.4 мг/м3, 
рассматривались в качестве контроля (рис. 1). Проанализировано увеличение Ca от 2 до 10 раз  
(k2—k10) относительно контроля. 

2.“Цветение” кокколитофорид (класс Coccolithophyceae). В этом случае использовано увеличе-
ние доли (Ncocco) этого таксона в общей численности клеток в сообществе фитопланктона от 0.1 до 1, 
что соответствует “цветению” кокколитофорид, когда концентрация клеток кокколитофорид увели-
чивается, в то время как содержание других видов фитопланктона снижается до нуля. В этом сцена-
рии Ca не изменяется, что часто наблюдается при “цветении” кокколитофорид в начале лета [31]. При 
смене видового состава фитопланктона форма aph(λ) не изменяется. Такое допущение принято в связи 
с тем, что у видов, относящихся к классам Bacillariophyceae, Dynophyceae и Coccolithophyceae, пиг-
ментные составы различаются набором вспомогательных пигментов: специфическим пигментом 
(пигментом-маркером) у диатомовых водорослей (Bacillariophyceae) является фукоксантин, у дино-
флагеллят (Dynophyceae) — перидинин, у кокколитофорид (Coccolithophyceae) — 19-гексанолокси-
фукоксантин [32]. Однако полосы поглощения света этими пигментами практически совпадают по 
положению в спектре, что определяет отсутствие значительных различий в форме спектров aph(λ) при 
изменении видового состава в идентичных условиях среды [33].  

Спектральный диффузный показатель вертикального ослабления солнечного излучения Kd(λ) 
рассчитан в соответствии с [34]: 

Kd(λ) = 1.2(a(λ) + bb(λ)),                                                               (1) 

где bb(λ) — спектральный показатель рассеяния света в заднюю полусферу, включающий в себя рас-
сеяние водой (bbw(λ)) [35] и частицами (bbp(λ)); a(λ) — спектральный показатель поглощения света 
морской водой, который состоит из суммы показателей поглощения взвешенным веществом ap(λ), 
растворенным органическим веществом aCDOM(λ) и чистой водой aw(λ) [36] в видимом диапазоне 
λ = 400—700 нм и определяется по формуле [15]: 

a(λ) = aw(λ) + ap(λ) + aCDOM(λ), 

ap(λ) = aph(λ) + aNAP(λ). Спектр aph(λ) восстановлен по значениям Ca с высоким спектральным разре-
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шением (1 нм) с использованием связи между этими параметрами, которая описывается степенной 
функцией [37]: 

aph(λ) = A(λ)Ca
B(λ),     

где A(λ) и B(λ) — коэффициенты параметризации связи между Ca и aph(λ) в теплый период (табл. 3 
в [24]), которая применима для фитопланктона прибрежных вод [10].  

В расчетах использованы спектры aNAP(λ) и aCDOM(λ), вычисленные как средние спектры для 
данных, полученных в теплый период 2016 г. (рис. 1). Спектры aNAP(λ) и aCDOM(λ) описываются экс-
поненциальной зависимостью ai(λ) = ai(440)exp(–Si(λ – 440)), i — NAP или CDOM, с коэффициентами 
экспоненты SNAP = 0.010 нм–1, SCDOM = 0.022 нм–1 и показателями поглощения на λ = 440 нм 
aNAP(440) = 0.020 м–1, aCDOM(440) = 0.063 м–1. 

 

 

Рис.   1.   Фоновые   биооптические   условия   (“контроль”)   в   прибрежных   водах   Черного   моря:  
спектральные    зависимости    показателей   поглощения    света    в   видимом    диапазоне   неживым 
взвешенным веществом aNAP(λ) (1), пигментами фитопланктона aph(λ) (2), окрашенным органическим  

веществом  aCDOM(λ)  (3)  и  показателя обратного рассеяния  света  частицами  взвеси  bbp(λ)  (4) 
 
Величина bbp(λ) рассчитана в соответствии с [14]: 

bbp(λ) = bbp(λ0)λ0/λ, 

где λ0 = 555 нм; bbp(555) = 0.030 м–1 для фитопланктонного сообщества, представленного кокколито-
форидами, или 0.002 м–1 для диатомовых/динофлагеллят [14]. В сценарии “цветения” кокколитофо-
рид bbp(555) рассчитана в соответствии с увеличением Ncocco от 0.1 до 1: 

bbp(555) = 0.002(1 – Ncocco) + 0.030Ncocco. 

Рассчитанная по (1) величина Kd(λ) использована для определения спектров облученности на 
глубинах (z) Ed(λ,z) в слое 0—50 м с шагом 1 м в соответствии с экспоненциальным характером из-
менения облученности с глубиной [15]: 

Ed(λ,z) = Ed(λ,0–)exp(–Kd(λ)z),                                                          (2) 

где Ed(λ,0–) — спектр Ed(λ,z) сразу под поверхностью моря. Спектр Ed(λ,0–) восстановлен на основе 
суточной ФАР = 57.8 E/(м2  д) [38] и спектральных характеристик Ed(λ,0–), типичных для широты 
Крымского полуострова [39], и с учетом перехода от энергетических единиц к количеству квантов. 
Изменение ФАР с глубиной рассчитано для слоя 0—50 м с шагом 1 м по формуле [15]: 

ФАР(z) = 
700

400

( ),dE z d  . 

Средняя величина ФАР для ВКС (в нашем случае для слоя от поверхности до дна моря, 0—50 м) 
найдена в соответствии с [40]: 
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Оптическая глубина определена как произведение z и величины Kd [15], рассчитанной по (2), но 
для ФАР. За нижнюю границу зоны фотосинтеза (zeu) принята глубина, где освещенность составляла 
1 % от уровня ФАР, падающей на поверхность моря, а оптическая глубина 4.6. 

Удельная эффективность поглощения света пигментами фитопланктона (aph
*, м2/мг), которая 

характеризует количество поглощенных квантов в расчете на единичную концентрацию Ca и еди-
ничную плотность потока квантов ФАР, рассчитана по формуле [41]: 

700
* 400
ph 700

400

(λ, ) (λ, ) λ
( ) .

(λ, ) λ

ph d

a d

a z E z d
a z

C E z d
 


 

Результаты и их обсуждение. В прибрежных водах Крыма величины Ca изменяются более чем 
на порядок, достигая в период “цветения” 3.5—4.0 мг/м3. Для Ca = 0.4 мг/м3 показатели поглощения 
света пигментами фитопланктона в синем (λ ~ 440 нм) и красном (λ ~ 678 нм) максимумах спектра 
составляли 0.034 и 0.0096 м–1 (рис. 1). Поглощение света неживым взвешенным веществом и окра-
шенным растворенным органическим веществом на λ ~ 440 нм, соответствующей максимальному 
поглощению света пигментами фитопланктона, равно aNAP = 0.020 м–1 и aCDOM = 0.063 м–1 (рис. 1). 
Спектры aNAP(λ) и aCDOM(λ) имеют экспоненциальный вид. Для параметризации спектрального рас-
пределения этих показателей определены коэффициенты экспоненты (S): для aNAP(λ) 0.010 нм–1 и 
для aCDOM(λ) 0.022 нм–1. 

В случае “цветения” диатомовых/динофлагеллят показатели aph(λ) и bbp(λ) увеличивались, что 
приводило к росту Kd(λ) (рис. 2) и изменению формы спектра, которое наиболее значительно прояв-
лялось в коротковолновой видимой части (~440 нм) (рис. 2), соответствующей максимуму поглоще-
ния света пигментами фитопланктона (рис. 1). В результате повышения Kd(λ) слой zeu сужался от 
40 м в контроле до 35 м при увеличении Ca в 2 раза (k2). При Ca = 4.0 мг/м3 (k10) зона фотосинтеза 
составляла 20.5 м, т. е. в ~2 раза ýже по сравнению с контролем. 

 

 
 

Рис.  2.  Спектральные  зависимости:  а,  б — показателя   вертикального   ослабления  солнечного  
излучения   в  море  Kd(λ);  в, г — спектральной   квантовой   облученности   Ed(λ)   (Э/(м2  д  нм))  
на оптической  глубине  4.6;  k — кратность  увеличения  концентрации хлорофилла  а  в процессе  
развития “цветения” диатомовых/динофлагеллят (1) или доли кокколитофорид в общей численно- 
сти клеток фитопланктона в процессе “цветения” кокколитофорид (2) в сравнении с контролем (3) 

0.8

0.4

0

0.012

0.008

0.004

0

Kd                                     a                        Kd                                  б 

0.8

0.4

0

0.012

0.008

0.004

0

k10 

k6 

k4 

k2

400      500         600       700 , нм    400        500         600       700  , нм 

400       500         600       700 , нм     400       500        600        700  , нм 

Ed                                     в                      Ed                                   г 

k10 

k6 

k4 

k2 

k2 k10 

1 2

 
2 

 
   3 

     1 

   1
3 

 
 2 



“ЦВЕТЕНИЕ” ФИТОПЛАНКТОНА И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИ АКТИВНАЯ РАДИАЦИЯ 
 

981

В случае “цветения” кокколитофорид изменение доли коколитофорид в фитопланктонном сооб-
ществе влияет на показатель bbp(λ). В этом сценарии Ca и aph(λ) не изменялись. Изменение Kd(λ) и 
Ed(λ) в процессе “цветения” кокколитофорид представлено на рис. 2. В случае, когда доля кокколи-
тофорид в общей численности фитопланктона составляла 0.1 (k = 0.1), зона фотосинтеза zeu = 38 м 
незначительно отличается от контроля (40 м). Если практически все фитопланктонное сообщество 
представлено кокколитофоридами (k = 1), то zeu = 30 м. 

Увеличение Kd(λ) и сужение освещенного слоя приводят к изменению световых условий в среде 
существования фитопланктона, который, являясь пассивной взвесью, в гидродинамически активных 
прибрежных водах перемешивается от поверхности моря до дна. В этом случае световые условия 
существования фитопланктона характеризует средняя для перемешанного слоя освещенность 
(ФАРML). Величина ФАРML уменьшается в ~2 раза (от 10 до 5.2 Э/м2  д) в случае “цветения” диато-
мовых/динофлагеллят (рис. 3). “Цветение” кокколитофорид сопровождается менее выраженным 
(на ~20 %) ослаблением ФАРML от 10 до 7.4 Э·м–2  д–1 (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Влияние относительной численности  (k) кокколитофорид (1) или концентрации хлоро- 
филла а в процессе развития “цветения” диатомовых/динофлагеллят (2)  на среднюю величину 

ФАР в перемешанном слое (ФАРML, Э/м2  д) (a) и сужение освещенного слоя (zeu/zml) (б) 
 

Изменение показателя Kd(λ) и формы его спектра приводит не только к сужению освещенного 
слоя, но и к изменению спектральных характеристик излучения в море (рис. 2). Для выявления раз-
личий в форме Ed(λ), связанных с “цветением” фитопланктона, сравнение формы Ed(λ) проведено 
на глубинах с одинаковым уровнем ФАР, т. е. на одинаковых оптических глубинах. В контроле 
на глубину с 1 %-ным уровнем облученности преимущественно проникает излучение в диапазоне 
500—540 нм (рис. 2). Увеличение Ca от 0.4 до 4.0 мг/м3 в процессе “цветения” диатомовых/дино-
флагеллят приводит к изменению формы спектра Ed(λ) (рис. 2), в то время как “цветение” кокколи-
тофорид практически не отражается на Ed(λ). В случае “цветения” диатомовых/динофлагеллят мак-
симум проникающего излучения смещается в более длинноволновую область спектра. При двукрат-
ном повышении Ca (k2) максимум проникающего излучения смещается на ~10 нм, а в случае измене-
ния Ca на порядок (k10) — на ~50 нм (рис. 2).  

Спектральные свойства излучения в море оказывают существенное влияние на способность фи-
топланктона поглощать солнечную энергию (рис. 4). В контролеaph

* изменяется от 0.031 м2/мг в по-
верхностном слое моря до 0.038 м2/мг на оптической глубине 1.4, а при дальнейшем заглубленииaph

* 
снижается, достигая 0.033 м2/мг на оптической глубине 4.6. В случае “цветения” диатомовых/дино-
флагеллятaph

* заметно снижается с увеличением Ca (рис. 4). В поверхностном слоеaph
* уменьшается 

от 0.031 в контроле до 0.028 м2/мг при двукратном увеличении Ca (k2). Увеличение Ca на порядок 
(k10) приводит к снижениюaph

* в поверхностном слое до 0.022 м2/мг, что на ~30 % меньше, чем 
в контроле. Наиболее выраженное (почти в три раза) уменьшение aph

* получено для нижней границы 
зоны фотосинтеза, т. е. для оптической глубины 4.6:aph

* уменьшается от 0.033 в контроле до 
0.025 м2/мг при k2 и снижается до 0.012 м2/мг при увеличении Ca на порядок (k10). В отличие от диа-
томовых/динофлагеллят “цветение” кокколитофорид практически не отражается наaph

* (рис. 4) и ее 
изменении в шкале оптических глубин, что связано с отсутствием заметных изменений Ed(λ) на фик-
сированных оптических глубинах (рис. 2).  
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Рис. 4. Изменение удельной (нормированной на концентрацию хлорофилла а и ФАР) эффективности 
поглощения  света  пигментами фитопланктона aph

* в зависимости  от оптической  глубины  в случае  
развития “цветения” диатомовых/динофлагеллят (а) и кокколитофорид (б) в сравнении с контролем (1)  
при  разной кратности (k)  увеличения доли клеток кокколитофорид или концентрации хлорофилла а  

в  процессе  развития  “цветения”;  штриховой линией показана оптическая глубина  4.6 
 
Сравнительный анализ влияния “цветения” фитопланктона на световое поле в прибрежных во-

дах показывает общие изменения и некоторые особенности, связанные с таксономической принад-
лежностью видов, образующих “цветение” воды. К общим изменениям относится снижение прозрач-
ности вод, а следовательно, уменьшение освещенной зоны в пределах перемешанного слоя от по-
верхности моря до дна, что приводит к уменьшению освещенности в среде существования фито-
планктона.  

Известно [42], что изменение световых условий в слое существования фитопланктона приводит 
к адаптивным преобразованиям в клетках: изменению внутриклеточного содержания хлорофилла а 
и скорости фотосинтеза. Оценка, выполненная на основе зависимостей соотношения между содержа-
нием хлорофилла а и органического углерода (Хл/С) в клетках фитопланктона от освещенности [43], 
показала, что в ответ на уменьшение освещенности в ~2 раза (рис. 3), которое отмечено при 10-крат-
ном увеличении Ca в случае “цветения” диатомовых/динофлагеллят (k10), соотношение Хл/С в клет-
ках водорослей увеличилось в ~1.7 раза. Это означает, что при “цветении” диатомовых/динофлагел-
лят биомасса фитопланктона увеличивается в меньшей степени, чем концентрация хлорофилла а. 
“Цветение” кокколитофорид сопровождается менее значительным изменением освещенности в слое 
существования (рис. 3), а следовательно, и адаптивный отклик клеток водорослей менее выражен, 
чем в случае “цветения” диатомовых/динофлагеллят. Эти различия связаны с тем, что в случае “цве-
тения” диатомовых/динофлагеллят увеличение Ca от 0.4 до 4.0 мг/м3 сопровождается ростом погло-
щения света фитопланктоном aph(λ) почти в той же степени, что и Ca (почти на порядок). В случае 
“цветения” кокколитофорид показатель bbp(λ) возрастает кратно доле (N) этого вида в общей числен-
ности фитопланктона (на порядок при k = 10). Различие фоновых показателей aph(λ) и bbp(λ) почти на 
порядок (рис. 1), а также формы их спектров определяет различия во влиянии “цветения” этих таксо-
нов на прозрачность вод и световые условия в среде существования фитопланктона.  

Существенные различия между кокколитофоридами и диатомовыми/динофлагеллятами отмече-
ны по влиянию на спектральный состав проникающего на глубину солнечного излучения (рис. 2). 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что спектральные характеристики света являются 
критическим фактором, определяющим фотосинтетический потенциал водорослей: одинаковое ко-
личество квантов ФАР, но разного спектрального состава поглощается пигментами фитопланктона с 
разной удельной эффективностью (рис. 4). “Цветение” диатомовых/динофлагеллят приводит к сме-
щению максимума спектра горизонтальной облученности в длинноволновую область. При Ca = 4 мг/м3 
(k10) пигменты клеток поглощают излучение в диапазоне 550—600 нм, проникающее на оптическую 
глубину 4.6, с эффективностью, в ~3 раза меньшей по сравнению с контролем (при Ca = 0.4 мг/м3) 
или в случае цветения кокколитофорид, когда на эту же оптическую глубину проникает излучение 
в диапазоне 500—550 нм (рис. 2). Следует отметить, что увеличение на порядок Ca приводит 
к уменьшению aph

* в поверхностном слое моря на ~30 %. В связи с тем что в поверхностном слое мо-
ря свет практически “белый”, отмеченное уменьшение aph

* связано с влиянием концентрации пиг-
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ментов на эффективность поглощения света клетками фитопланктона [37]. Вблизи нижней границы 
слоя фотосинтеза aph

* уменьшается в ~3 раза. Это свидетельствует о том, что изменение спектраль-
ных характеристик проникающего излучения, вызванное увеличением биомассы фитопланктона, 
оказывается более критичным фактором, негативно влияющим на способность фитопланктона ис-
пользовать кванты света на фотосинтез.  

До настоящего времени исследования фотосинтетических/продукционных характеристик фито-
планктона в Черном море проводились относительно общего количества ФАР в море без учета его 
спектрального состава [44]. Для оценки первичной продукции (ПП) использовали радиоуглеродный 
метод с экспозицией in situ [44] или имитировали условия в лабораторном эксперименте с кратко-
временной экспозицией в специальном инкубаторе, что позволяло определить фотосинтетические 
характеристики фитопланктона на разных глубинах: эффективность фотосинтеза, максимальную 
скорость фотосинтеза и интенсивность света, насыщающую фотосинтез [8]. На основе зависимости 
этих фотосинтетических характеристик от ФАР рассчитывали изменение ПП с глубиной в море [8]. 
Однако исследования вариабельности фотосинтетических характеристик проводились без учета из-
менения спектрального состава света [8], что снижает точность оценки ПП в условиях “не белого” 
света. Увеличение содержания фитопланктона (концентрации хлорофилла а) и других оптически ак-
тивных компонентов среды (NAP и CDOM) [45, 46] приводит к тому, что ФАР уменьшается с глуби-
ной с бóльшим градиентом, чем в прозрачных водах. В результате быстрого ослабления света в мут-
ных водах продуктивный слой сужается до нескольких метров [45, 46]. Кроме того, быстрое ослабле-
ние света в мутных водах сопровождается изменением спектрального состава света, начиная с под-
поверхностного слоя, как показали результаты настоящих исследований (рис. 2) и выполненных ра-
нее [47]. Очевидно, что оценка световых условий существования фитопланктона и скорости фото-
синтеза, которая определяется количеством поглощенных квантов и квантовым выходом [21, 27], 
должна учитывать спектральные особенности светового поля и светопоглощающей способности фи-
топланктона.  

Заключение. Показано, как изменяется спектральный состав света во время “цветения” моря, 
вызванного видами, которые относятся к классам Bacillariophyceae, Dynophyceae и Coccolithophyceae. 
Впервые сделана оценка удельной эффективности поглощения света фитопланктоном и показана их 
вариабельность в связи с изменением спектральных характеристик светового поля в море. Получен-
ные результаты могут быть использованы в прогнозировании экологических последствий, связанных 
с влиянием антропогенных факторов на интенсивность и частоту “цветения” фитопланктона. Для 
оценки экологического состояния прибрежных вод необходимо выработать дополнительные индика-
торы, которые в совокупности с концентрацией хлорофилла а и показателем прозрачности вод обес-
печат более информативную оценку качества среды обитания планктонных и бентосных водорослей.   

Работа выполнена по теме государственного задания (гос. рег. № АААА-А18-118020890112-1), 
теме “Изучение пространственно-временной организации водных и сухопутных экосистем с целью 
развития системы оперативного мониторинга на основе данных дистанционного зондирования и 
ГИС-технологий”, рег. номер АААА-А19-119061190081-9 и теме “Развитие региональных алгорит-
мов восстановления биооптических характеристик Черного моря (в объединенном проекте “Развитие 
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