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Дано обоснование методологии проведения мониторинга состояния фитопланктонного сообще-

ства прибрежных вод Черного моря в условиях глобального потепления и усиленного антропоген-

ного загрязнения. Предложено использование комплексного подхода, основанного на определении 

сезонной и межгодовой изменчивости целого ряда структурных и функциональных параметров 

фитопланктона, скорости его потребления микрозоопланктоном, а также количественной оценке 

основных гидрологических и гидрохимических показателей, отражающих состояние водной сре-

ды. Такие результаты помогут выявить основные тенденции изменений в фитопланктонном сооб-

ществе на современном этапе развития черноморской экосистемы, а также предсказать возможные 

пути ее дальнейшего развития в условиях глобальных климатических изменений и антропогенного 

пресса. 
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Введение. Одной из основных задач 

экологии является оценка современного 

состояния морских экосистем и возмож-

ных путей их эволюции в условиях кли-

матических изменений и постоянно рас-

тущей антропогенной нагрузки. За по-

следнее столетие в результате изменений 

климата температура морской воды в 

глобальном масштабе повысилась при-

мерно на 1ºC [1]. В поверхностном слое 

глубоководной части Черного моря с 

середины 1990-ых годов изменение тем-

пературы характеризуется положитель-

ным трендом [2, 3]. Усиление темпера-

турной стратификации водной толщи 

привело к существенному снижению по-

тока биогенных веществ из глубин в зо-

ну фотосинтеза. В результате среднего-

довые значения концентрации хлоро-

филла а и биомассы фитопланктона зна-

чительно ниже, чем в предыдущие деся-

тилетия [4, 5]. Вследствие этого поток 

вещества и энергии от фитопланктона к 

высшим трофическим уровням суще-

ственно ниже, чем ранее.  

В прибрежных водах в районе Крым-

ского полуострова также отмечается 

многолетний однонаправленный поло-

жительный тренд по температуре воды 

поверхностного слоя [6]. Кроме того, 

прибрежные акватории подвергаются 

усиленному антропогенному загрязне-

нию, особенно районы, находящиеся 

вблизи городов [7, 8]. К таким районам 

относятся прибрежные воды у Севасто-

поля, качество которых продолжает 

снижаться. Поэтому исследования, 

направленные на выявления изменений, 

происходящих в первичном звене экоси-

стем этих акваторий, являются крайне 

актуальными. Их успех в значительной 

мере определяется выбором методоло-

гии и методов проведения работ.  

Цель настоящей работы состояла в 

обосновании методологии проведения 

комплексного мониторинга состояния 

фитопланктонного сообщества при-

брежных вод Черного моря в условиях 

глобального потепления и усиленного 

антропогенного загрязнения. 

Основная часть. Понимание меха-

низмов, контролирующих развитие фи-

топланктонного сообщества, необходи-

мо при решении многих вопросов, свя-

занных с кислородным и биогенным ре-

жимом вод, обменом газами между оке-
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аном и атмосферой, транспортом СО2  из 

атмосферы в глубины океана, влиянием 

климата и антропогенной нагрузки на 

изменение углеродного цикла и структу-

ру пищевых цепей в море. Для выявле-

ния факторов, определяющих современ-

ное состояние и динамику развития фи-

топланктона, требуются знания об из-

менчивости его биомассы, таксономиче-

ского и видового состава, размерной 

структуры и функциональных характе-

ристик. Исследования сезонной и много-

летней динамики этих параметров в раз-

личных районах прибрежных вод Черно-

го моря, в том числе в районе Севасто-

поля, могут быть основой для выявления 

возможных перспектив эволюции фито-

планктонного сообщества прибрежных 

экосистем под влиянием природных и 

антропогенных факторов. Такие иссле-

дования необходимо осуществлять ком-

плексно, включая определение гидрохи-

мических и гидрологических показате-

лей водной среды. Это позволит опреде-

лить параметры фитопланктона, наибо-

лее чувствительные к антропогенному 

воздействию и климатическим измене-

ниям, а также выявить пути его адапта-

ции к меняющимся условиям среды.  

В прибрежных водах на развитие фи-

топланктона оказывает влияние целый 

комплекс абиотических факторов в ре-

зультате их прямого воздействия, а так-

же опосредованного (рис. 1). 
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Рис. 1. Взаимодействие между различными абиотическими факторами, влияющими  

на фитопланктон [9]. ВПС – верхний перемешанный слой,  

ФАР – фотосинтетически активная радиация, УФ – ультрафиолетовое излучение 

Fig. 1. The interaction between various abiotic factors influencing on phytoplankton [9]. 

UML – upper mixed layer, PAR – photosynthetically active radiation, UV – ultraviolet radiation 
 

Основными абиотическими факто-

рами, определяющими уровень развития 

фитопланктона, являются свет, темпера-

тура и биогенные вещества. Роль по-

следних двух факторов имеет особое 

значение в условиях глобального потеп-

ления климата.  

Прямое влияние температуры выра-

жается в том, что при повышении темпе-

ратуры водной среды в пределах темпе-

ратурного оптимума развития водорос-

лей, скорости фотосинтетических про-

цессов и роста возрастают, тогда как в 

условиях температур, превышающих 

оптимальные, ингибируются (9, 10). 

Вследствие этого происходит пере-

стройка фитопланктонного сообщества: 

часть микроводорослей может отмирать, 

а в фитопланктоне начинают развиваться 

виды, устойчивые к более высоким зна-

чениям температур и низкому содержа-

нию биогенных веществ. Среди них 

представители динофитовых водорослей 

и некоторые виды диатомовых [11], 

имеющих высокий температурный оп-

тимум для своего роста [10]. 

Влияние температуры на фитопланк-

тонное сообщество может проявляться 

косвенно через усиление температурной 

стратификации водной толщи, приводя-

щее к обеднению поверхностных вод 

биогенными веществами, необходимыми 

для развития фитопланктона. В этих 

условиях основной формой азота, как 

правило, является аммоний, обеспечи-

вающий успешное развитие только не-

которых групп водорослей, прежде всего 

динофитовых и кокколитофорид [12]. 

Кроме того, при биогенном лимитирова-

нии преимущество получают либо виды 
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с малым клеточным объемом, имеющие 

низкие константы полунасыщения (Ks) 

по биогенным веществам, либо крупные 

водоросли, способные накапливать био-

генные вещества во внутриклеточных 

вакуолях.  

Показано, что вследствие глобально-

го потепления в некоторых районах Ми-

рового океана в настоящее время зимнее 

«цветение фитопланктона» наблюдается 

гораздо позже, чем ранее [13]. Сокраща-

ется продолжительность «цветений» и 

снижается их интенсивность, что обу-

словлено прямым влиянием температу-

ры на фитопланктон, а также снижением 

содержания биогенных веществ в верх-

нем перемешанном слое в результате 

усиления температурной стратификации 

водной толщи. Подобные процессы 

наблюдаются в последние два десятиле-

тия и в глубоководной области Черного 

моря [5]. В его прибрежных районах со-

держание биогенных веществ может 

быть достаточно высоким в течение 

большей части года [7, 14], а значит не 

ограничивать прирост биомассы фито-

планктона. Однако в летний период, на 

фоне сильно выраженной стратификации 

водной толщи, концентрация биогенных 

веществ в этих водах, в том числе в рай-

оне Севастополя, в некоторых случаях 

равна аналитическому нулю. В этих 

условиях отмечено снижение эффектив-

ности работы фотосистемы 2 и удельной 

скорости роста фитопланктона [15]. 

Влияние биогенных веществ на эффек-

тивность работы фотосистемы 2 и 

удельную скорость роста было выявлено 

нами на культурах нескольких видов 

морских микроводорослей (рис. 2а, б). 

 

a
R2=0.74

б
R2=0.77

 
Рис. 2. Зависимость: a – удельной скорости роста (µ) от относительной переменной  

флуоресценции (Fv/Fm, отн. ед.), б – относительной переменной флуоресценции  

от внутриклеточного атомарного отношения между азотом и углеродом (C/N) в культурах 

диатомовых водорослей Chaetoceros socialis, Skeletonema costatum и Ditylum brightwellii [16] 

Fig. 2. Dependence: a – specific growth rate (µ) on the relative variable of fluorescence 

(Fv / Fm, rel. units), b – relative variable of fluorescence on the intracellular atomic ratio 

between nitrogen and carbon (C/N) in diatom cultures  

of Chaetoceros socialis, Skeletonema costatum and Ditylum brightwellii [16] 

 

Как видно из представленных данных, 

повышение атомарного отношения меж-

ду азотом и углеродом (C/N) в культурах 

диатомовых водорослей Chaetoceros so-

cialis, Skeletonema costatum и Ditylum 

brightwellii, свидетельствующее о низ-

ком содержании азота внутри их клеток, 

вызывает снижение эффективности ра-

боты фотосистемы 2 (Fv/Fm) приблизи-

тельно в 3 раза. При этом низкому уров-

ню отношения Fv/Fm соответствую ми-

нимальные значения удельной скорости 

роста водорослей. Тогда как повышение 

эффективности работы фотосистемы 2 

приводит к увеличению удельной скоро-

сти роста. Следовательно, эти два пара-
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метра могут быть использованы в мони-

торинговых исследованиях в качестве 

показателей изменчивости функцио-

нального состояния фитопланктона на 

фоне разного уровня биогенной обеспе-

ченности.  

Лабораторные исследования показа-

ли, что эффективность работы фотоси-

стемы 2 водорослей снижается под дей-

ствием загрязняющих веществ, которые 

могут поступать в море из различных 

источников. В экспериментах на культу-

рах морских диатомовых водорослей 

Thallasiosira weisflogii и Pseudonitzschia 

delicatissima обнаружено резкое усиле-

ние чувствительности фотосистемы 2 к 

солям тяжелых металлов. В результате 

воздействия метилртути и хлорида ртути 

на эти культуры величина отношения 

Fv/Fm снижалось [17]. Это дает основа-

ние полагать, что такой показатель, как 

эффективность работы фотосистемы 2 

фитопланктона вместе со скоростью ро-

ста следует использовать для качествен-

ной оценки загрязнения прибрежной по-

лосы моря бытовыми сточными водами, 

промышленными отходами, балластны-

ми водами и случайными разливами 

нефти, а также микропластиком. В аква-

ториях, подверженных антропогенному 

воздействию, прослеживаются измене-

ния качественного и количественного 

состава фитопланктона. Чаще всего это 

проявляется в «цветении» воды, вызван-

ном интенсивным развитием отдельных 

видов водорослей. Некоторые из них 

проявляют токсичные свойства или яв-

ляются потенциально токсичными. Это 

существенно влияет на состояние всей 

экосистемы в целом.  

В тех случаях, когда прямые измене-

ния в составе и функционировании фи-

топланктона не выявлены, загрязняющие 

вещества могут накапливаться в клетках 

водорослей и в процессе их потребления 

зоопланктоном оказывать угнетающее 

влияние на его функционирование. В 

первую очередь это относится к микро-

зоопланктону, который является основ-

ным потребителем первичной продукции 

фитопланктона [18]. Поэтому от его 

функционального состояния и трофиче-

ской активности зависит количество ор-

ганического вещества, передаваемое от 

фитопланктона на последующие трофи-

ческие уровни. 

В условиях прямого влияния повы-

шенного антропогенного загрязнения на 

микрозоопланктон снижается его чис-

ленность [19] и происходит деградация 

таксономического состава [20]. Отрица-

тельное воздействие на микрозоопланк-

тон может осуществляться косвенно в 

результате изменений в видовом составе 

фитопланктона, приводящих к ухудше-

нию качества пищи для простейших, что 

вызывает снижение скорости потребле-

ния фитопланктона микрозоопланкто-

ном [21]. Следовательно, последний па-

раметр крайне важен при выполнении 

мониторинговых исследований. 

В ходе проведения комплексных ра-

бот по мониторингу фитопланктона 

необходимо выполнять определения не 

только биологических параметров, но и 

гидрологических, а также гидрохимиче-

ских. Среди них такие параметры, как 

температура воды, соленость, содержа-

ние минеральных форм азота, фосфора и 

кремния, насыщение воды кислородом, 

биологическое потребление кислорода 

(БПК5), перманганатная окисляемость, a 

также индекс эвтрофикации (E)TRIX. 

Последние три показателя могут отра-

жать уровень эвтрофирования и загряз-

нения вод.  

Для изучения проблемы, связанной с 

загрязнением, необходимо выполнять 

регулярные комплексные исследования в 

течение года в прибрежных водах, под-

верженных разному уровню антропоген-

ного воздействия. Интервал отбора проб 

не должен быть более двух недель, так 

как этот временной интервал соответ-

ствует минимальной продолжительности 

продукционных циклов фитопланктона, 

зарегистрированных в прибрежных во-

дах Черного моря в течение года [22]. 

С целью выявления влияния темпе-

ратуры на фитопланктон прибрежных 

районов Черного моря в контексте гло-

бального потепления необходим анализ 

результатов комплексных исследований 

биологических, гидрохимических пара-

метров и температуры воды, полученных 

за последние два десятилетия. Именно в 

этот период отмечены существенные 

изменения в фитопланктонном сообще-
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стве, связанные преимущественно с по-

вышением среднегодовых значений тем-

пературы водных масс [11].  

Заключение. Представленное в дан-

ной работе обоснование методологии 

проведения мониторинга состояния фи-

топланктонного сообщества прибреж-

ных вод Черного моря, функционирую-

щего в условиях глобального потепления 

и усиленного антропогенного загрязне-

ния, основано на результатах работ, вы-

полненных нами ранее, а также данных, 

полученных отечественными и зарубеж-

ными коллегами. Предлагаемый ком-

плексный подход для решения постав-

ленных задач на современном этапе раз-

вития экосистемы прибрежных вод ра-

нее не использовался. Результаты, полу-

ченные с применением такого подхода, 

будут иметь не только фундаментальное 

значение, но и прикладное. Они могут 

быть рекомендованы к использованию в 

комплексе мероприятий по оценке сани-

тарного состояния морской среды в зо-

нах рекреации и районах локализации 

марихозяйств. 
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ИнБЮМ РАН № AAAA-A18-

18021490093-4 (“Функциональные, ме-

таболические и токсикологические ас-

пекты существования гидробионтов и 

их популяций в биотопах с различным 

физико-химическим режимом”). 
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METHODOLOGY OF COMPREHENSIVE MONITORING OF MODERN BLACK SEA PHY-

TOPLANKTON COMMUNITY STATUS 

 

L.V. Stelmakh  

 

The A.O. Kovalevsky Institute of Biology of Southern Seas of RAS, Sevastopol, Nachimov Av., 2 

 

The substantiation of the methodology for the monitoring of the phytoplankton community state of the 

Black Sea coastal waters under global warming and increased anthropogenic pollution is given. An inte-

grated approach based on the determination of seasonal and interannual variability of structural and func-

tional parameters of phytoplankton, the rate of its consumption by microzooplankton, as well as a quanti-

tative assessment of the main hydrological and hydrochemical parameters reflecting the state of the aquat-

ic environment is proposed. Such results will help identify the main trends in the phytoplankton commu-

nity at the present stage of the Black Sea ecosystem development, as well as predict the possible ways of 

its further development in the context of global climate change and anthropogenic press. 

Key words: phytoplankton, the Black Sea, climate change, anthropogenic pollution. 
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