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Впервые на 16 гидрографических станциях в прибрежье Кавказа в течение 2018 г. проведена 

съемка полей биолюминесценции, значений температуры, электропроводности и фотосинтетиче-

ски активной радиации. Исследования проводили в зимний и летний периоды на унифицирован-

ной сетке станций. Район исследований относится к северо-восточному шельфу Черного моря. 

Зарегистрирована выраженная сезонная изменчивость интегральных величин поля биолюминес-

ценции и его вертикальной структурированности в прибрежье Кавказа. Минимальные величины 

интенсивности поля биолюминесценции 8,56·10
-12

 Вт∙см
-2

·л
-1

 зафиксированы в зимний период. С 

началом летнего прогрева вод интенсифицируется развитие одноклеточного планктона и наблю-

дается повышение интенсивности биолюминесценции. В летний период зафиксированы макси-

мальные величины интенсивности биолюминесценции до 12582,67·10
-12

 Вт∙см
-2

·л
-1

,  
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Введение. Биолюминесценция, кине-

тические закономерности которой тесно 

связаны с кинетикой и механизмом по-

рождающих её химических реакций и 

процессов метаболизма – существенный 

элемент функционирования пелагиче-

ских сообществ [1, 2]. Это связано с 

важнейшей экологической ролью света в 

жизни гидробионтов, в том числе в фор-

мировании их пространственной неод-

нородности [3].  

Важнейшей энергетической характе-

ристикой поля биолюминесценции (ПБ) 

является биолюминесцентный потенци-

ал – усредненный по времени измерения 

и отнесённый к единице просмотренного 

объёма лучистый поток, излучаемый ор-

ганизмами, находящимися в объёме, в 

котором обеспечивается возбуждение их 

световой энергии 


t

0

B(t)d(t),  B(p)                 (1) 

где B(p) – биолюминесцентный потен-

циал однометрового слоя; t – время 

нахождения батифотометра в этом слое; 

B(t) – интенсивность высвечивания еди-

ничного биолюминесцента в темновой 

камере батифотометра [2]. 

Инструментальная оценка интенсив-

ности широко распространенного в Ми-

ровом океане ПБ, тесно коррелирующего 

со структурно-функциональными пока-

зателями формирующего его планктона, 

применяется для выяснения простран-

ственно-временной изменчивости планк-

тонного сообщества на различных мас-

штабах пространства и времени, а также 

для оперативной оценки его функцио-

нального состояния [2, 4].  

Несмотря на довольно значительный 

интерес и большую историю исследова-

ний ряда абиотических и биологических 

характеристик Кавказского побережья 

Черного моря [5], данные по параметрам 

поля биолюминесценции, тем более по 

его сезонной вариабельности, этого ре-

гиона до настоящего времени практиче-

ски отсутствуют [2]. Поэтому целью 

настоящей работы было проведение, по 

сути, пионерских исследований верти-

кальной структуры и амплитудных па-

раметров биолюминесценции в этом ре-

гионе.  

Материал и методы. Среди суще-

ствующих методов измерения сигналов 
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биолюминесценции  в пелагиали (букси-

ровка фотометров, вывешивание их на 

заданном горизонте, установка с помо-

щью специальных ферм на дне и т.д.) в 

последние годы наиболее перспектив-

ным и точным признается метод зонди-

рования водной толщи [1, 2]. Суть этого 

метода состоит в том, что планктонные 

биолюминесценты, вносящие основной 

вклад в формирование биолюминес-

центного потенциала пелагиали, высве-

чиваются, как правило, только при раз-

дражении. Поэтому движущийся с по-

стоянной скоростью батифотометр со-

здает стандартный уровень механиче-

ского возбуждения биолюминесцентов, 

что позволяет корректно сравнивать ре-

зультаты измерений вертикальной 

структуры ПБ, выполняемые в разных 

регионах и при различных условиях. 

Нами использовался метод много-

кратного зондирования [1, 2] от поверх-

ности до дна, учитывая малые глубины 

(10–12 м) на станциях этого региона, с 

использованием комплекса "Сальпа-М" 

[6]. Комплекс позволяет проводить од-

новременные измерения биолюминес-

центного потенциала исследуемого слоя 

пелагиали, температуры, гидростатиче-

ского давления, мутности и фотосинте-

тически активной радиации. Для умень-

шения влияния солнечного света четыре  

ряда зачерненных импеллеров, состоя-

щие из двух групп рядов взаимно пер-

пендикулярных углов атаки образуют 

подвижную светоловушку, это обеспе-

чивает при минимальном сопротивлении 

набегающему потоку водной среды 

ослабление световой энергии в 2∙10
7 

раз. 

Вес прибора не превышает 15 кг, он рас-

считан на автономное электропитание 

24 В. Дискретность измерений характе-

ристик этим комплексом при зондирова-

нии "вниз" со скоростью 1,2 м∙с
-1 

состав-

ляла 0,25 м. Программным обеспечением 

она интегрировалась до 1 м. При исполь-

зуемой методике очередные профили 

выполняли через 3 мин. Методика сбора 

и обработки информации комплексом 

«Сальпа-М» подробно описана ранее [6]. 

В результате обработки сигналов датчи-

ков получали профили биолюминесцен-

ции, температуры, солености, а также 

рассчитанной по этим параметрам 

условной плотности воды. Исследования 

проводили в летний и зимний периоды 

на унифицированной сетке станций 

(рис. 1). На 16 гидрографических стан-

циях в разные сезоны было получено 

более 320 профилей интенсивности ПБ, 

а также значений температуры и элек-

тропроводности на горизонтах нахожде-

ния прибора. В период дневных измере-

ний получали также вертикальные про-

фили фотосинтетически активной ради-

ации (ФАР). 

  

 

Рис. 1. Карта станций 

 



 

Измерения биолюминесценции про-

изводили в дневное и ночное время. 

Известно, что интенсивность  биолюми-

несценции планктонных организмов 

изменяется в течение суток, при этом у 

фитопланктонных биолюминесцентов 

такое изменение за счёт фотоинги-

бирования может достигать 2-х порядков 

[7]. Поскольку считается, что около 90% 

биолюминесцентного потенциала Черно-

морского бассейна продуцируется светя-

щимися фитопланктонными организ-

мами [2], для исключения явления 

фотоингибирования нами были вычис-

лены коэффициенты суточной измен-

чивости интенсивности ПБ, с помощью 

которых все данные были приведены к 

ночному времени измерений. Все дан-

ные были обработаны при помощи ме-

тодики обработки биофизических дан-

ных в экспедиционных условиях [8]. 

Результаты и обсуждение. Полу-

ченные материалы по измеренным 

абиотическим (температура, солёность) 

и биофизическим (биолюминесценция) 

характеристикам свидетельствуют о 

значительных колебаниях их 

количественных показателей в районах 

исследований в различные сезоны 

(табл. 1). 
 

Таблица 1. Средние значения биолюминесценции, температуры и солёности на станциях Кавказ-

ского побережья 

 

№ 

станции 

Сезон Среднее значение 

биол. 10
-12

 Вт ∙см
-2

·л
-1 

 

Среднее значение 

температуры, °C 

Среднее значение 

солености, ‰ 

1 
Лето 209,2 18,96 17,93 

Зима 1505,33 13,36 17,76 

2 
Лето 1189,5 18,37 17,95 

Зима 1841,72 11,11 17,8 

3 
Лето 1005,2 17,8 17,98 

Зима 570,85 10,65 18,18 

4 
Лето 799,3 15,54 17,61 

Зима 567,76 10,1 18,2 

5 
Лето 51,1 15,87 18,03 

Зима 625,92 10,4 18,23 

6 
Лето 103,3 18,42 17,81 

Зима 1936,3 13,84 17,83 

7 
Лето 1443,9 17,48 17,97 

Зима 949,29 11,7 17,96 

8 
Лето 142,7 18,6 17,93 

Зима 208,24 11,24 18,03 

9 
Лето 49,6 16,5 17,96 

Зима 112,57 10,35 18,13 

10 
Лето 50,1 17,17 17,94 

Зима 169,1 10 18,21 

11 
Лето 1220,1 18,6 17,76 

Зима 70,03 12,5 17,71 

12 
Лето 3005,5 19,25 17,33 

Зима 193,32 11,14 18,04 

13 
Лето 109,1 19,61 17,26 

Зима 1014,95 10,8 18,08 

14 
Лето 1520,1 19,1 17,92 

Зима 93,08 12,51 17,85 

15 
Лето 42,13 19,02 17,99 

Зима 1325,08 12,01 17,86 

16 
Лето 46,53 18,52 18,02 

Зима 832,8 10,36 18,13 



 

Так, из табл. 1 следует, что темпера-

турный режим характеризуется большой 

сезонной изменчивостью. Минимальная 

температура отмечается зимой, её значе-

ния варьируют в диапазоне от 10 до 

14°C. В июне почти по всему региону 

устанавливается довольно однородная 

температура (рис. 2). Её максимальные 

величины отмечаются в поверхностном 

слое воды – до 20,5°C. В начале лета в 

верхнем 10-метровом слое температура 

составила в среднем 20°C, а нижняя гра-

ница температурного скачка опустилась 

до глубины 25 м. Толщина слоя колеба-

лась от 10 до 15 м. В зимний период 

верхний слой однородной температуры, 

около 12,5°C, достигал 20 м.  

 

 
 

Рис. 2. Среднее значение температуры (°C) в слое 0–60 м. (А) – лето, (В) – зима 

 

 
         

Рис. 3. Среднее значение солености (‰)  в слое 0–60 м. (А) – лето, (В) – зима 



 

Гидрохимические особенности ис-

следуемого региона формируются в 

первую очередь под влиянием обильного 

притока речных вод. Район между Туап-

се и Адлером наиболее подвержен рас-

пресняющим воздействиям стока рек со 

склонов Западного Кавказа (включая 

реки, расположенные в абхазском и гру-

зинском секторах шельфа Черного моря) 

после частых дождевых паводков, со-

здающих распресненные пятна и линзы с 

горизонтальными масштабами от десят-

ков до сотен метров. Вся исследуемая 

акватория однородна по солености, ко-

торая здесь составляет 17,5–18,4‰, хотя 

имеются линзы более распресненной 

воды с соленостью до 17,3‰. В начале 

лета, вследствие таяния льдов и большо-

го притока речных вод, соленость в глу-

боководной части моря понижается до 

17,8‰. В зимний период она увеличива-

ется до значений 18,3‰ (рис. 3). 

Проанализирована вертикальная 

структура поля биолюминесценции в 

верхнем 60-метровом слое, регистриру-

емого с помощью метода многократных 

батифотометрических зондирований 

гидробиофизическим комплексом 

«Сальпа М», в летний и ранний зимний 

период по данным 102-го (09.06.18–

02.07.18) и 105-го (19.11.18–10.12.18) 

рейсов НИС «Профессор Водяницкий»  

(рис. 4). В летний период слой повы-

шенной светимости совпадал со слоем 

термоклина и находился на уровне от 10 

до 18 м. Его доля в суммарной биолю-

минесценции во всем 60-метровом слое 

составила порядка 75%. Наиболее ин-

тенсивным по уровню свечения в зим-

ний период был слой 8–25 м, который 

охватывал нижнюю часть верхнего ква-

зиоднородного слоя и верхнюю границу 

термоклина. На его долю приходилось 

60% от суммарной биолюминесценции 

во всем 60-метровом слое, в то время как 

на верхний 5-метровый слой приходи-

лось только 30% энергии свечения.  

По характеру вертикального распре-

деления поля биолюминесценции можно 

констатировать, что в слое 5–25 м в лет-

ний период может быть сконцентриро-

вано до 90%, а в ранний зимний до 70–

80% от общей биомассы светящихся ди-

нофлагеллят во всем 60-метровом слое. 

В слое скопления основной массы био-

люминесцентов 0–25 м наблюдается 

прямая зависимость интенсивности био-

люминесценции от температуры поверх-

ности моря. Прогрев морской поверхно-

сти в ранний летний период на 8–10°C, 

приводит к увеличению интенсивности 

поля биолюминесценции в несколько раз 

[9]. 

 

 

 
Рис. 4. Вертикальные профили температуры (°C), солености (‰), биолюминесценции 

(10
-12 

см
-2

·л
-1

). (А) – лето, (В) – зима 



 

Минимальные величины интенсив-

ности поля биолюминисценции в при-

брежье Кавказа (8,56·10
-12

 Вт∙см
-2

·л
-1

 на 

глубине 3 м) зафиксированы в зимний 

период на станции № 11. Основной при-

чиной этого является низкая температу-

ра воды 10–13°C в начале декабря, обу-

словившая малую численность светяще-

гося планктона. С началом летнего про-

грева вод (температура воды до 20°C) 

интенсифицируется развитие однокле-

точного планктона и наблюдается по-

вышение интенсивности биолюминес-

ценции. В летний период зафиксированы 

максимальные величины интенсивности 

биолюминесценции на станции №12 – 

до 12582,67·10
-12

 Вт∙см
-2

·л
-1

, при темпе-

ратуре воды в среднем 19,25°C (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Пространственное распределение средних значений интенсивности биолюминесценции 

(10
-12 

см
-2·л-1

) в слое 0–60 м. (А) – лето, (В) – зима 

 

Выводы. Изучение сезонной дина-

мики и особенностей вертикальной 

структуры ПБ выявило значительные 

колебания его количественных показате-

лей в районе исследований. Зарегистри-

рована выраженная сезонная изменчи-

вость интегральных величин поля био-

люминесценции и его вертикальной 

структурированности в районе Кавказ-

ского побережья, определяемые супер-

позицией биологических и гидрологиче-

ских характеристик водной толщи в рай-

онах исследований. Распределение ПБ 

показало соответствие его амплитудных 

показателей, сопряжённость с изменчи-

востью гидрологических параметров 

среды. В периоды максимального разви-

тия ПБ выявлено наличие по вертикали 

тонких слоёв повышенной светимости, 

соответствующих слоям высокой кон-

центрации организмов. Число и глубина 

таких слоев зависит от структуры вод-

ных масс и интенсивности процессов 

вертикального водообмена, который 

обуславливает распределение биогенных 

элементов по вертикали и, следователь-

но, уровень биологической продуктив-

ности.  
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For the first time at 16 hydrographic stations in the coastal area of the Caucasus in the period 2018, a sur-

vey of bioluminescence fields, temperature values, electrical conductivity and photosynthetically active 

radiation was conducted. Studies were carried out in winter and summer periods on a unified grid of sta-

tions. The study area belongs to the north eastern shelf of the Black Sea. A pronounced seasonal variabil-

ity of the integral values of the bioluminescence field and its vertical structuring in the coastal area of the 

Caucasus  was registered. Minimum values of the bioluminescence field intensity at the coastal area of 

the Caucasus 8.56 × 10
-12 

W cm
-2 

l
-1

 were recorded in winter period. With summer water warming up the 

development  of  unicellular   plankton   intensifies   and   the bioluminescence   intensity  increases. In 

the summer period,  maximum   values   of   the   bioluminescence   intensity were registered up to 

12582.67 × 10
-12 

W cm
-2 

l
-1

. 
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