
Monitoring systems of environment No 2 (52) 2023 

84 

582.261.1(262.5)                                                DOI: 10.33075/2220-5861-2023-2-84-91 

 

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРОФИЛЛА «А» 

В ЧЕРНОМ МОРЕ В ЛЕТНИЙ И ОСЕННИЙ ПЕРИОДЫ 

ПО ДАННЫМ ЗОНДИРУЮЩЕГО КОМПЛЕКСА И ПРЯМЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

И.М. Мансурова, Л.В. Стельмах, А.А. Фарбер 

 

ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А.О. Ковалевского РАН»,  

РФ, г. Севастополь, пр. Нахимова, 2 

E-mail: lustelm@mail.ru 

 
Выполнен анализ вертикального распределения концентрации хлорофилла «а» в Черном море по 

данным зондирующего комплекса и прямым измерениям для летнего и осеннего периодов 2022 г. 

Наиболее тесная связь (R
2
 = 0,80) между изучаемыми параметрами наблюдается летом в верхнем 

квазиоднородном слое (ВКС) глубоководной области. В термоклине и под ним, а также в мелко-

водных районах во всех трех слоях эта связь значительно ослабевает (R
2
 = 0,05–0,56). Осенью в 

ВКС и в термоклине коэффициент детерминации, отражающий возможную связь между изучае-

мыми параметрами, составил 0,03–0,14. 

Ключевые слова: фитопланктон, хлорофилл «а», флуоресценция, Черное море. 

 

Поступила в редакцию: 26.04.2023. 

 

Введение. Хлорофилл «а» – фото-

синтетически активный пигмент, кото-

рый является косвенным показателем 

количественного развития фитопланкто-

на, в гидробиологических исследованиях 

используется как один из основных па-

раметров в системе комплексного эколо-

гического мониторинга [1, 2]. Наиболее 

точные его определения производятся 

прямым методом, основанном на экс-

тракции пигментов в ацетоне с последу-

ющим измерением их флуоресценции, 

что позволяет рассчитать концентрацию 

хлорофилла «а» и продукта его разруше-

ния феофитина «а» по стандартным 

уравнениям [3]. Данные исследования 

требуют значительного количества вре-

мени, предварительной подготовки проб, 

и часто проводятся уже на берегу. В ка-

честве экспресс-метода определения 

содержания хлорофилла «а» в Черном 

море некоторые авторы использовали 

флуоресценцию пигментов in vivo, опре-

деляемую с помощью погружного флуо-

ресцентного зонда непосредственно во 

время проведения забортных работ [4]. В 

то время как отбор проб для прямого 

определения хлорофилла возможен толь-

ко с выбранных фиксированных гори-

зонтов, подобное зондирование произво-

дится непрерывно. Однако, исследова-

ния, представленные в ряде работ, свиде-

тельствуют о низкой точности таких 

определений вследствие слабой корреля-

ции между хлорофиллом «а» и его флуо-

ресценцией, а также отсутствием по этой 

причине возможности использования 

постоянного коэффициента, связываю-

щего эти два параметра [1, 5, 6]. Мы по-

лагаем, что в стратифицированных водах 

Черного моря различия в результатах 

определения хлорофилла описанными 

выше двумя методами будут максималь-

ными.  

Цель данной работы состояла в срав-

нительной оценке определения концен-

трации хлорофилла «а» в фитопланктоне 

Черного моря по данным, полученным с 

помощью зондирующего комплекса, и 

прямых измерений в период температур-

ной стратификации вод. 

Материалы и методы исследова-

ния. Исследования были выполнены в 

акватории Черного моря у южного и 

юго-восточного побережья Крыма в 122 

(7 июня – 2 июля 2022 г.) и 124 (27 сен-

тября – 22 октября 2022 г.) рейсах НИС 

«Профессор Водяницкий» ФИЦ Ин-

БЮМ (рис. 1). 

https://mail.yandex.ru/?ncrnd=9516&uid=189391935&login=ira-mansurova2013#compose?to=lustelm%40mail.ru
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Рис. 1. Схема станций отбора проб для определения гидробиологических параметров в рейсах 

НИС «Профессор Водяницкий»: 1 – 122 (7 июня–2 июля 2022 г.) 

и 2 – 124 (27 сентября–22 октября 2022 г.) 

Fig. 1. Sampling map for determining the hydrobiological parameters on cruises of the R/V Professor 

Vodyanitsky: 1 – 122 (June 7–July 2, 2022) and 2 – 124 (September 27–October 22, 2022) 

 

Общая глубина станций варьировала 

от 32 до 1500 м летом и от 23 до 1469 м 

осенью. Станции условно разделили на 

мелководные (≤ 200 м) и глубоководные 

(≥ 200 м). Летом было выполнено 9 глу-

боководных станций из 23, осенью – 6 из 

19. 

Толщину верхнего квазиоднородного 

слоя (ВКС) рассчитывали на основании 

данных глубины, на которой относи-

тельная плотность воды (сигма-т) на 0,07 

выше, чем на поверхности [7]. 

Протяженность эвфотической зоны 

(Zeu), куда проникает от 100 до 1% света, 

достигающего поверхности моря, опре-

деляли по уравнению [8] 

 

Zeu = 4,6 / Kd  ,                   (1) 

 

где 4,6 соответствует оптической глу-

бине (Kd  z), на которую проникает 1% 

фотосинтетически активной радиации 

(ФАР); Kd – показатель диффузионного 

ослабления света, который оценивали на 

основе данных видимости белого диска 

Секки (ZS) по формуле, представленной 

в работе [8] 

  

Kd = 1,08·Zs
-0,79

.              (2) 

 

Непрерывная регистрация флуорес-

ценции хлорофилла in vivo проводилась 

с помощью датчика Cyclops-6K фирмы 

Turner Designs, установленного на CTD-

зонд IDRONAUT OCEAN SEVEN 320 

Plus M. Датчик был откалиброван по 

стандартным концентрациям хлорофил-

ла «а» фирмой-поставщиком, что пред-

полагает наличие постоянного коэффи-

циента между флуоресценцией и кон-

центрацией хлорофилла. В результате 

данные флуоресцентного зонда были 

представлены в виде абсолютных значе-

ний концентрации этого пигмента 

(мг/м
3
). 

Для определения концентрации хло-

рофилла «а» и продукта его разрушения 

– феофитина «а» прямым методом пробы 

воды отбирали с помощью пластиковых 

батометров измерительного комплекса 

Idronaut Ocean Seven 320 Plus M с 5–7 

горизонтов, выбранных в процессе гид-

рологического зондирования по следу-

ющим критериям: поверхностный слой, 

начало и нижняя граница термоклина, 

зоны  пиков флуоресценции и придон-

ный слой  для   станций   общей   глуби-

ной ≤ 100 м. Измерение концентрации 

хлорофилла проводили флуориметриче-

ским методом [3] на флуориметре Turner 

Designs Trilogy. Прибор был предвари-

тельно откалиброван по стандарту чи-

стого хлорофилла «а» (Sigma-Aldrich, 

США) с помощью спектрофотометра 

СФ-2000. 

В процессе анализа данных исследу-
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емый слой делили на 3 части – ВКС, 

термоклин (ТК), область под термокли-

ном до глубины 70 м. Статистическую 

обработку данных выполняли с помо-

щью пакета программного обеспечения 

Excel 2013, построение графиков осу-

ществляли с использованием программы 

Grapher 11. 

Результаты исследования. Глубина 

верхнего квазиоднородного слоя летом 

2022 г. у побережья Крыма в среднем для 

всех станций составила 9,2±4,1 м. Тем-

пература воды на поверхности моря бы-

ла 21,7±0,8 °C. Сезонный термоклин был 

четко выражен и распространялся до 

22±6 м, градиент температуры в нем 

составлял около 10 °С. Осенью ВКС был 

в 3 раза больше, температура воды на 

поверхности моря составила 19,5±0,7 °С. 

По-прежнему наблюдался четко выра-

женный термоклин с градиентом темпе-

ратуры около 10 °С, но его нижняя гра-

ница располагалась глубже – на 42±10 м. 

Глубина зоны фотосинтеза летом соста-

вила 19±5 м, осенью она была в 3 раза 

больше. В летний период, по данным 

прямых измерений, на большей части 

исследованной акватории отмечен мак-

симум хлорофилла «а» с концентрацией 

1,37±0,61 мг/м
3
, расположенный, как 

правило, в верхней части термоклина. 

Осенью подобный максимум со значени-

ями 1,94±0,84 мг/м
3
 отмечен для полови-

ны станций, в остальных случаях, как 

правило, хлорофилл слабо изменялся в 

пределах ВКС, затем уменьшался с глу-

биной. Относительное содержание фео-

фитина «а» линейно возрастало с глуби-

ной от 0 до 80 м в диапазоне значений от 

8 до 70% летом и от 0 до 50% осенью, 

поэтому для поиска корреляции между 

хлорофиллом, полученным по прямым 

измерениям и по данным зондирования, 

в первом случае мы использовали «чи-

стый» хлорофилл «а» без феофитина. В 

летний период по данным зондирования 

отмечен один, реже два максимума хло-

рофилла. Первый, как правило, совпадал 

по глубине с максимумом, полученным с 

помощью прямых измерений, однако 

значения по данным зонда были в 2–3 

раза выше. Осенью же эти различия не 

превышали 1,3 раз, а сама форма профи-

ля часто отличалась. Примеры представ-

лены на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла «а» по данным зондирования 

(1) и прямых измерений (2), температуры воды (3) для мелководных (а, б, д, е) 

и глубоководных станций (в, г, ж, з) летом (вверху) и осенью (внизу) 2022 г. 

Fig. 2. Vertical distribution of chlorophyll “a” concentration according to the probe CTD data (1) 

and direct measurements (2), water temperature (3) for shallow (a, b, e, f) 

and deep-water stations (c, d, g, h) in the summer (above) and autumn (below) of 2022
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Коэффициент детерминации линей-
ной зависимости вида y= a·x между кон-
центрацией хлорофилла по данным зон-
дирования (y) и по прямым   измерениям 

(x), как для всего массива данных, так и 
в каждом слое отдельно, представлен в 
табл. 1. 

  
Таблица 1. Уравнения связи между концентрацией хлорофилла «а» по данным зондирования (y) и 

по прямым измерениям (x) для всего массива данных (0–80 м) и для слоев: верхнего квазиодно-

родного (ВКС), термоклина (ТК), слоя под термоклином.  

 

Слои 

Лето Осень 

Все  

станции 

Мелко- 

водные 

Глубоко- 

водные 

Все 

станции 

Мелко- 

водные 

Глубоко- 

водные 

Весь 

слой 

y=1,56x 

R
2
=0,59 

n=117 

y=1,51x 

R
2
=0,44 

n=71 

y=1,62x 

R
2
=0,66 

n=46 

y=1,00x 

R
2
=0,07 

n=96 

y=0,92x 

R
2
=0,07 

n=66 

y=1,13x 

R
2
=0,36 

n=30 

ВКС y=1,18x 

R
2
=0,42 

n=31 

y=1,17x 

R
2
=0,05 

n=21 

y=1,19x 

R
2
=0,80 

n=10 

y=0,84x 

R
2
=0,10 

n=48 

y=0,82x 

R
2
=0,03 

n=35 

y=0,87x 

R
2
=0,14 

n=13 

ТК y=1,68x 

R
2
=0,48 

n=36 

y=1,62x 

R
2
=0,32 

N=20 

y=1,73x 

R
2
=0,46 

n=16 

y=1,53x 

R
2
=0,27 

n=28 

y=1,42x 

R
2
=0,07 

N=7 

y=1,75x 

R
2
=0,07 

n=21 

Под ТК y=1,61x 

R
2
=0,43 

n=49 

y=1,61x 

R
2
=0,28 

n=27 

y=1,60x 

R
2
=0,56 

n=21 

y=2,02x 

R
2
=0,71 

n=16 

y=2,39x 

R
2
=0,81 

n=7 

y=1,69x 

R
2
=0,58 

n=9 

Как видно из табл. 1, в летний период 

для всего слоя только в 59% случаев 

наблюдалась связь рассматриваемых 

параметров. Для всего исследованного 

слоя глубоководных станций она была 

выражена сильнее (R
2 

= 0,66), чем для 

мелководных (R
2 

= 0,44), что проявля-

лось и для каждого из выделенных сло-

ев. Коэффициент уравнения показывает, 

что концентрация хлорофилла по дан-

ным зондирования в среднем в 1,18 раза 

завышена в слое ВКС, и в 1,61–1,68 раза 

– в нижележащих слоях. Рассматривая 

каждую станцию отдельно, можем за-

ключить, что наибольшее количество 

станций с высоким коэффициентом де-

терминации для исследуемой зависимо-

сти были глубоководными. 

Крайне низкие значения R
2
 для всего 

слоя, ВКС и термоклина в осенний пери-

од отражает отсутствие достоверной 

связи между исследуемыми параметра-

ми. Исключение составил слой под тер-

моклином, для которого, несмотря на 

сравнительно малое количество точек, 

получена достоверная связь между па-

раметрами уравнения. Однако данные 

зондирования в два раза завышают кон-

центрацию хлорофилла в этом слое. 

Обсуждение результатов иссле-

дования. В современной гидробиологи-

ческой практике метод оценки концен-

трации хлорофилла «а» по его флуорес-

ценции in vivo достаточно широко рас-

пространен. Он основан на предположе-

нии о наличии постоянного коэффици-

ента между этими параметрами [9]. Од-

нако, как показали исследования в Чер-

ном море, выполненные ранее [1, 5, 6, 

10], этот коэффициент изменяется как в 

пространстве, так и во времени. Об этом 

свидетельствуют результаты некоторых 

авторов, показавших, что с глубиной 

флуоресценция, нормированная на кон-

центрацию хлорофилла «а», возрастает. 

Поэтому в результате адаптации фито-

планктона к условиям среды вертикаль-

ный профиль флуоресценции часто не 

совпадает с вертикальным распределе-

нием концентрации хлорофилла. Кроме 

того, между содержанием хлорофилла в 

планктоне и его флуоресценцией досто-

верная связь часто не наблюдается или 

она крайне слабая [5, 6, 10]. Последнее 

обусловлено тем, что флуоресценция 

хлорофилла зависит не только от его 

концентрации, но и от интенсивности 

фотосинтетически активной радиации, а 
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также нескольких других параметров, 

характеризующих функционирование 

клеток водорослей. Это такие парамет-

ры, как среднее значение удельного по-

казателя поглощения света пигментами 

фитопланктона, флуоресцентный внут-

риклеточный реабсорбционный фактор и 

квантовый выход флуоресценции in vivo 

[11]. Исследования, выполненные в Ми-

ровом океане [12] и теоретические рас-

четы [13], свидетельствуют о том, что 

удельный показатель поглощения света 

пигментами водорослей изменяется по-

чти на порядок. Существенной вариа-

бельности подвержен и квантовый выход 

флуоресценции in vivo, который зависит 

от световых условий, уровня обеспечен-

ности фитопланктона биогенными веще-

ствами, а также от видового и таксоно-

мического состава фитопланктона [14, 

15]. 

Как следует из представленных выше 

результатов, в летний и осенний периоды 

основная часть функционально активно-

го фитопланктона Черного моря, судя по 

вертикальному профилю концентрации 

основного фотосинтезирующего пигмен-

та, сосредоточена в ВКС и термоклине. 

Концентрация хлорофилла «а», пред-

ставленная на основе данных зондиру-

ющего комплекса, только в некоторых 

случаях совпадала со значениями этого 

параметра, полученными нами на основе 

его прямых определений. Летом во всех 

изученных трех слоях, и осенью в слое 

под термоклином, результаты, представ-

ленные по зонду, были завышены при-

мерно в 1,2–2,4 раза. А значения коэф-

фициента детерминации в большинстве 

случаев свидетельствуют о наличии либо 

слабой связи между изучаемыми пара-

метрами, либо она отсутствует. Наиболее 

тесная связь между ними выявлена для 

верхнего квазиоднородного слоя глубо-

ководной области моря в летний период 

(R
2
 = 0,80). В слое термоклина и под 

ним, а также в мелководных районах во 

всех трех слоях эта связь значительно 

ослабевает (R
2
 = 0,05–0,56). Осенью в 

ВКС и в термоклине концентрация хло-

рофилла, рассчитанная по флуоресцен-

ции, не коррелирует с его прямыми 

определениями.  

Таким образом, в настоящее время 

данные по концентрации хлорофилла 

«а», получаемые с помощью флуорес-

центного зонда с использованием посто-

янного коэффициента связи между флу-

оресценцией хлорофилла и его концен-

трацией, в стратифицированных по тем-

пературе водах Черного моря следует 

использовать лишь для ориентировочной 

оценки вертикальных профилей основ-

ного фотосинтетического пигмента фи-

топланктона. 

Заключение. В стратифицированных 

водах Черного моря наиболее тесная 

связь между концентрацией хлорофилла, 

рассчитанной по флуоресценции, и пря-

мыми определениям этого пигмента по-

лучена для верхнего квазиоднородного 

слоя глубоководной области в летний 

период. Тогда как в термоклине и под 

ним, а также во всех трех слоях мелко-

водной области эта связь в большинстве 

случае слабая. В осенний период в верх-

них двух слоях (ВКС и термоклине), где 

сосредоточена основная доля фито-

планктона, результаты определений кон-

центрации этого пигмента двумя мето-

дами полностью не совпадают. В насто-

ящее время данные по концентрации 

хлорофилла «а», полученные на основе 

флуоресценции in vivo, следует приме-

нять только для ориентировочной оценки 

его вертикального распределения в море.  
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VERTICAL DISTRIBUTION OF CHLOROPHYLL “A” CONCENTRATION 

IN THE BLACK SEA IN THE SUMMER AND AUTUMN PERIODS ACCORDING TO 

THE DATA OF THE PROBE CTD COMPLEX AND DIRECT MEASUREMENTS  

 

I.M. Mansurova, L.V. Stelmakh, A.A. Farber 

 

The A.O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS,  

RF, Sevastopol, Nakhimov Av., 2 

 

The analysis of the vertical distribution of the chlorophyll a concentration in the Black Sea was carried 

out according to the data of the probe CTD complex and direct measurements in the summer and autumn 

of 2022. The closest relation (R
2
 = 0,80) between the studied parameters is observed in summer in the 

upper mixed layer (UML). In the thermocline and below it, as well as in shallow areas in all three layers, 

this relation is significantly weakened (R
2
 = 0,05–0,56). In autumn, in the UML and in the thermocline, 

the coefficient of determination, reflecting a possible relation between the studied parameters, was 0,03–

0,14.  

Keywords: phytoplankton, chlorophyll a, fluorescence, Black Sea. 
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