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УДК 577.472(262.5)

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭКОСИСТЕМЫ ОТКРЫТЫХ РАЙОНОВ ЧЕНШГО МОРЯ 

В 7-м И 8-м РЕЙСАХ НИС "Рифт"

М.Е. Виноградов, М.В. Флинт

Последние десять лет Черное море интенсивно исследуется комплекс
ными океанологическими экспедициями с широким спектром научных задач. 
Это вызвано двумя основными причинами. Во-первых, интенсивная хозяй
ственная деятельность на водосборной площади Черного моря и непосред
ственно на его акватории, перспективы ее усиления в ближайшие годы и 
явные изменения, происходящие в черноморской экосистеме в последние 
десятилетия, требует планомерного комплексного мониторинга. Во-вто
рых, применение новых методических подходов и современных новых част
ных методик позволяет открыть на месте хорошо изученного бассейна со
вершенно новое море.

Антропогенное воздействие на черноморскую экосистему проявляется, 
прежде всего , в зарегулировании и изменении режима стока рек, огром
ном выносе удобрений и гербицидов с этим стоком, сбросе воды из водо
хранилищ во время их "цветения” и связанным с этим значительным выно
сом органики, промышленном и бытовом сбросах, нефтяном загрязнении, 
интенсивном морском промысле и значительной рекреационной нагрузке. 
Все это является очевидным источником изменений, происходящих в при
брежных районах бассейна. Масштабы, направление этих изменений и кон
кретные факторы, их инициирующие, в целом хорошо изучены. Очевидно, 
что в северо-западной части моря можно ожидать углубления отмеченных 
перестроек экосистемы в связи со строительством каскада водохранилищ 
и зарегулирования Дуная -  реки, которая обеспечивает более 60% прес
новодного стока в Черное море.

Представление о том, каковы изменения экосистемы открытых глубоко
водных районов моря и как влияют на них процессы, происходящие на 
шельфе, далеко нельзя считать полными. Направленные перестройки, про-
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исходящие в глубоководной части бассейна, трудно поддаются контролю 
на фоне значительных сезонных и ыехгодовых колебаний. Среди измене
ний экосистемы поверхностных вод, отмеченных исследованиями послед
них десятилетий, можно выделить: относительное уменьшение растворен
ного кислорода в зоне пересыщения и перемещение его наибольших верти
кальных градиентов из эвфотической зоны на горизонты ниже 70-75 м; 
уменьшение концентрации фосфатов и кремния и возрастание концентра
ции аммиачного азота в эвфотической зоне; повышение уровня первичной 
продукции; сокращение популяций многих промысловых рыб, в том числе 
и рыб-планктофагов, и возрастание на этом фоне биомассы медуз, кото
рая, по оценкам для осеннего периода, может достигать в глубоковод
ной части моря 600-700 г*м- ^, т .е .  примерно 300 млн т ,  а в отдельные 
годы составляет более 400 млн т .

Сейчас очевидно, что только комплексное последовательное изучение 
сообществ, связанных с характерными, типичными участками биотопа, -  
единственный путь к пониманию источников тех процессов, которые про
исходят в настоящее время в черноморской экосистеме, прогнозированию 
их направленности и интенсивности. Именно комплексный экосистемный 
подход был основой научных программ крупных экспедиций, проведенных 
Институтом океанологии в Черном море в последние годы -  64-го рейса 
нис "Витязь" (осень 1978 г . )  и 6-го рейса нового "Витязя" (весна-ле
то 1984 г . ) .  В этих экспедициях были получены принципиально новые 
сведения об особенностях структуры и функциональных характеристиках 
экосистемы открытых районов Черного моря, определены новые методиче
ские подходы к ее исследованию, намечены наиболее важные и перспек
тивные направления дальнейших работ ("Экосистемы ...", 1980; "Совре
менное со сто я н и е ..." , 1987).

Экспедиции 7-го и 8-го рейсов нис "Рифт", материалы которых со
ставляют основу настоящего сборника, были продолжением этого направ
ления исследований.

Введение в методический комплекс экспедиций последних лет самых 
современных методик позволило получить адекватные оценки численности, 
биомассы и продукции наиболее мелких лабильных и легко разрушающихся 
форы планктона, роль которых в процессах создания и деструкции орга
нического вещества очень велика и которые могут служить чуткими ин
дикаторами изменений, происходящих в экосистеме. В частности получе
ны реальные оценки биомассы и продукции микрофлоры, ее вертикального 
распределения вплоть до нижней границы зоны сосуществования кислоро
да и серо водорода, расцределения бактериальных агрегатов и бактерий на 
детрите, численности и биомассы мелкоразмерных фракций фитопланктона 
(2-20 мкм и <2 мкм) и наногетеротрофного планктона. Показано, что в 
поздне-весенний, летний и осенний периоды пикофитопланктон (<2 мкм) 
образован, в основном, цианобактериями и может составлять до 90-96% 
общей численности и до 7-205? биомассы фитоцена.
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Следует, однако, подчеркнуть, что полученные материалы по исследо
ванию пико- и нанокоыпонентов сообществ недостаточны для детальных 
представлений об их региональных и сезонных изменениях в открытых 
районах Черного моря. Требует дальнейшего изучения функциональная 
роль этих компонентов в черноморской экосистеме.

В настоящее время показаны значительные локальные изменения протя
женности кислородной зоны, связанные с интенсивностью общей циркуля
ции, а также вертикальной протяженности слоя сосуществования кисло
рода и сероводорода ("С-слоя"), которая может изменяться в разных 
районах от 30-40 до 100 м и несколько более; отмечается тенденция 
к ухудшению кислородного режима у нижней границы аэробной зоны; по
казано наличие здесь локального максицуыа фосфатов. Несмотря на от
сутствие единого мнения о том, увеличивается ли запас сероводорода 
в глубинных слоях Черного моря и происходит ли общий подъем верхней 
границы зоны сероводородного заражения, большинство исследователей 
отмечают устойчивую тенденцию возрастания толщины "С-слоя" (до 2-10 
раз за последние 30 лет) за счет подъема его верхней границы и опус
кания нижней. Несмотря на значительное внимание к исследованию взаи
модействия кислородной и сероводородной зон в Черном море, далеко не 
достаточно изучены сезонные и синоптические изменения структуры гид
рохимических полей в нижней части аэробной зоны и "С-слое", их вер
тикальная микроструктура и ее связь с гидрофизическими и биологиче
скими явлениями и процессами. Для анализа экосистемы открытых райо
нов Черного моря эти вопросы принципиально важны, поскольку наиболее 
достоверно прогнозируемое ее изменение -  подъем верхней границы серо
водородной зоны. Модель, созданная в СО Г0ИН, показала, что это мо
жет происходить как в случае уменьшения, так и при увеличении пресно
водного стока за счет изменения плотностной структуры вод и "подтя
гивания" основного пикноклина вверх. Все это существенно сузит био
топ, населенный аэробным сообществом, и повлияет на процессы, проис
ходящие у его нижней границы.

В нижних слоях кислородной зоны, в области оксиклина и основного 
пикноклина проходит нижняя граница вертикального распределения основ
ных компонентов планктона, населяющих аэробную зоцу, своего рода 
"ложное дно", на котором могут концентрироваться разные организмы, 
образуя скопления с удельной биомассой, значительно большей, чем в 
подповерхностных сдоях воды (30-70 м ), и соизмеримой, а часто и пре
вышающей величины, характерные для верхней части эвфотической зоны. 
Для скопления планктона в нижних слоях кислородной зоны характерны 
определенная связь с физико-химическими параметрами среды; микро
структура и пространственные взаимоотношения компонентов, имеющие 
сезонную и суточную циклику и недостаточно изученные. Эго направле
ние исследований в Черном море имеет еще один аспект. Через взаимо
действие отдельных компонентов сообщества в нижних сдоях кислородной 
зоны, прилежащих к верхней границе "С-слоя", в принципе может реали
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зовываться включение продукции хемосинтезируюших бактерий в циклы 
аэробной зоны. Если это так , то должны существовать гетеротрофные ор
ганизмы, адаптированные к жизни при низком содержании растворенного 
кислорода и следах сероводорода в воде, способные потреблять хемо- 
синтезирующую с использованием соединений серы микрофлору у верхней 
границы "С-слоя", и, кроме того , определенные детали структуры сооб
щества, обеспечивающие транспорт энергии хемосинтеза по трофической 
цепи сообщества аэробной зоны. До настоящего времени механизм потреб
ления продукции бактериального хемосинтеза, идущего на соединениях 
серы в зоне сосуществования кислорода и сероводорода и обеспечиваю
щие его конкретные топические и трофические связи, почти неизвестны. 
Материалы детального исследования нижних слоев кислородной зоны, 
представленные в настоящем сборнике, позволяют говорить о невозмож
ности сколько-нибудь значительного потребления хемосинтезирующих бак
терий "С-слоя" планктонными организмами кислородной зоны.

С другой стороны, мигрирующие организмы, составляющие значитель
ную часть скоплений планктона в нижней части кислородной зоны, могут 
осуществлять активный транспорт разных форы органики из поверхност
ных слоев воды. Количественную оценку этого механизма и его роли в 
функционировании сообществ в нижних слоях кислородной зоны еще пред
стоит сделать.

И, наконец, следует подчеркнуть, что нижние слои аэробной зоны и 
"С-слоя" большую часть года отделены от подверженных кратковременным 
возмущениям поверхностных сдоев моря холодным промежуточным слоем и 
наиболее резкой частью основного пикноклина. Их изучение может дать 
сглаженные интегральные показатели для оценки состояния отдельных ак
ваторий и всего бассейна и выявления долгосрочных тенденций в измене
нии экосистемы в целом.

7-й и 8-й рейсы нис "Рифт" проходили, соответственно, в осенний 
(21 .09-10 .I I . 85) и весенний (13 .05-02 .07 .86) периоды и позволили по
лучить данные для оценки экосистемы в пределах одного года.

Научная программа рейсов состояла и з:
1. Изучения структуры гидрофизических и гидрохимических полей от

крытых и прилежащих к свалу шельфа районов. Проводилась оценка терыо- 
халинной структуры вод, концентрации растворенного кислорода, серово
дорода и фосфатов. Особенно детально исследовалась вертикальная мик
роструктура полей кислорода, сероводорода и фосфатов в зоне оксикли- 
на, нижних слоях кислородной зоны и верхних слоях "С-слоя".

2 . Изучения структуры планктонных сообществ открытых и прилежащих 
к шельфу акваторий. Исследовались: распределение и состав пико-, на
но- и крупноразмерного фитопланктона, бактериопланктона, бактериаль
ных агрегатов и бактерий, связанных с детритом, инфузорий, наногете- 
ротрофного планктона, меэопланктона и медуз. Анализировались: коли
чественное распределение хлорофилла, взвеси ,ее биохимический состав 
и содержание органического вещества в ней, а также суммарное и раст
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воренное органическое вещество в морской воде. Специальное внимание 
было уделено исследованию вертикальной микроструктуры планктонного 
сообщества, пространственным взаимоотношениям его компонентов и свя
зи деталей микроструктуры с параметрами среды в зоне оксиклина и 
нижних слоях кислородной зоны, а также в области холодного промежу
точного слоя.

3. Оценки функциональных характеристик планктонных сообществ в ис
следованных районах: первичной и бактериальной продукции, трофичес
ких связей гетеротрофного пико-, нано- и микропланктона.

Маршрут экспедиций и расположение станций были составлены таким 
образом, чтобы охватить исследованиями типичные районы центральной и 
западной частей Черного моря, различающиеся по характеру циркуляции, 
глубине положения верхней границы зоны сероводородного заражения и 
удаленности от свала шельфа, берега и возможных источников антропо
генного воздействия -  центры халистаз, зоны конвергенции и кругового 
прибрежного течения (рис. I ,  2 и Приложение I ) .

Р и с .  I .  Схема маршрута и расположения станций в 7-м рейсе 
нис "Рифт"

Р и с .  2 . Схема маршрута и расположения станций в 8-м рейсе 
нис "РИфг"
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Методики сбора и лабораторной обработки материала, которые были ис
пользованы в рейсе, представляет собой целостный комплекс, подобран
ный в предыдущих и настоящем исследованиях применительно к задачам 
данных экспедиций и позволявший получить адекватные оценки важнейших 
элементов экосистемы, деталей их вертикального распределения и, в ча
стности, микроструктуры в зоне оксиклина и нижних слоях кислородной 
зоны, соотношения основных компонентов планктона в разных участках 
биотопа и связи их распределения с важнейшими абиотическими факторами . 
среды. Частные стороны методики детально описаны в работах по соответ
ствующим направлениям. Здесь мы остановимся на некоторых общих момен
тах.

Принципиально важной стороной методики, особенно в части изучения 
деталей вертикальной структуры планктонных сообществ, было использо
вание ПОА "Аргус", работы которого входили в стандартный комплекс на 
всех станциях. С ПОА определялась глубина положения скоплений видимых 
форы планктона и взвеси , их конфигурация и границы. Исходя из этого, 
намечались горизонты отбора проб стандартными орудиями лова: зонд-ба
тометром, 32-литровым пластиковым батометром и планктонными сетями. 
Взятие гидрохимических и биологических проб, прежде всего, в области 
оксиклина и нижних сдоях кислородной зоны проводилось параллельно с 
работой подводного аппарата на намеченных глубинах, и горизонты отбо
ра корректировались наблюдателем. Такая методика, дополненная прицель-~ 
ныы отбором проб батометрами, установленными на ПОА, позволила полу
чить представления о пространственном взаимоотношении важнейших ком
понентов сообщества в масштабе микроструктуры и связи последней с гид
рофизическими и гидрохимическими параметрами среды. Анализы всех гид
рохимических и биологических параметров, исключая ыезопланктон, в 
большинстве случаев проводились из общей пробы.

Число горизонтов отбора биологических и гидрохимических проб в 
аэробной зоне и "С-слое" варьировало от 15 до 25 в зависимости от глу
бины верхней границы сероводородного заражения. На большинстве стан
ций сначала проводились исследования структуры планктонных сообществ 
и затем, в зависимости от ее деталей, ставились работы по определению 
важнейших функциональных характеристик -  первичной и бактериальной 
продукции in  s i t u .

Следует подчеркнуть, что учет из ПОА -  пока единственный способ по-— 
лучить достоверные оценки численности и размерного состава популяции 
медуз, важного компонента черноморской экосистемы, контроль за со
стоянием которого может быть одним из аспектов мониторинга. Со

В целом можно сказать , что методические подходы, примененные к ис-Эк 
следованию черноморской экосистемы в экспедициях 7-го и 8-го рейсов 
нис "Рифт", позволили углубить понимание процессов, проходящих в этом 
бассейне, выяснить неизвестные особенности пространственной структуры 
экосистемы, на новом уровне исследовать некоторые известные ранее яв
ления и получить надежные данные для комплексного мониторинга.
8



П р и л о ж е н и е  I

Характеристики станций 7-го рейса нис "Рифт", 
выполненных в открытой части Черного ыоря в зоне 

свала глубин

№№
станций Даты работ Координаты начала станций Глубина 

места, м

7-й рейс 1985 г .

136 21.09-25.09 44°35 ,8  с.ш . 3 7 °4 I , I в .д . 430-800
137 25.09-28.09 43°27 ,0 Э6°00,0 2175
138 28.09-30.09 43°15,0 34°00 ,I 2210
139 01.10 43 °01 ,5 30°24,0 1800-1900
140 01.10-03.10 42°41 ,8 29°36,3 2045
150 20.10-22.10 42°38 ,0 28°28,0 320-481
151 22.10-23.10 42°35 ,4 28°20 ,4 103-240
157 01 .1 1 -0 2 .II 42°42 ,0 29°3б,4 1900-2045
158 04 .11-06 .II 43°26,7 36°00,0 2160-2160
159 06 .1 1 -0 7 .II 44°35,7 37°42,4 90-280
161 08.11 44°35 ,0 37°42,5 600-1190

8-й рейс 1986 г .

162 14.05-21.05 44°35 ,7  с.ш. 37°41,1 в .д . 100-458
163 23.05-24.05 42 °34 ,4 28°22,7 135-160
169 02.06 42°28,6 28°23 ,8 156-276
181 I I . 06-14.06 42°42 ,8 29°Э6,3 2070
182 15.06-18.06 43°15 ,0 34°00,0 2200
183 19.06 43°Э6,3 29°31,5 90-166
183 22.06 43°35,0 28°28 ,3 212-250
184 20.06-21.06 42°35,7 28°23,3 93-160
184 21.06 42°35,3 28°23,4 154-170
185 21.06 42°35,8 28°27,5 400-570
186 26.06-28.06 43°27 , I Э6°04,0 2175
187 29.06-30.06 44°36 ,2 37°38,6 250-303

Л и т е р а т у р а

Современное состояние экосистемы Черного моря. М.: Наука, 1987. 240 с . 
Экосистемы пелагиали Черного моря. М.: Наука, 1980. 249 с .
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УДК 551.464.6(262.5)

ОСОШННОСТИ ГИДРОХИШЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ВОД 
В СВЯЗИ С ИХ СТРАТИФИКАЦИЕЙ

С.Г. Поярков

Гидролого-гидрохимические исследования, проведенные в экспедициях 
нис "Рифт" в 1985-1986 г г . в рамках экосистемного подхода к изучению 
сообщества пелагиали Черного моря, носили подчиненный характер и бы
ли, прежде всего, направлены на выявление репрезентативных оценок 
абиотических параметров среды, влияющих на вертикальную структуриро
ванность и функционирование отдельных элементов сообщества. В этой 
связи, полученные данные использовались при интерпретации наблюдений 
практически над всеми компонентами биоты, что находит свое отражение 
в статьях настоящего сборника.

В соответствии со спецификой поставленных задач (Виноградов, Флинт, 
наст, с б .)  экспедиционные исследования осуществлялись по "полигонной 
методике" -  в течение 2-3 сут на станции проводились многократные зон
дирования деятельного слоя, а также отборы проб воды на гидрохимиче
ские анализы с помощью гидрологического комплекса "зоцд-батометр". В 
режиме зондирования разрешение по глубине составляло 1-2 м, а в режи
ме отбора проб -  5-10 м с учащением до 5-2 м по вертикали в интересу
ющем слое. Соленость, полученная по данным температуры и электропро
водности пересчетом по международному алгоритцу (UNESCO, 1981), кор
ректировалась измерениями в пробе на электросолемере СОЛ-65. Отбор 
проб воды проводился батометрической секцией комплекса, оснащенной 
батометрами Ш-48 с покрытием внутренних поверхностей лаком ЭД1-1м, 
инертным к морской воде. Кроме солености в пробах воды измерялось со
держание растворенного кислорода, сероводорода и концентрация фосфат
ного фосфора. Определения кислорода и фосфатов выполнялись по стан
дартной методике (Методы..., 1976) с учетом современных рекомендаций 
(Чернякова и д р ., 1983). Сероводород определялся диметил-парафенилен- 
диаминовым методом с колориметрическим окончанием (Лурье, Рыбникова, 
1974).

Характер вертикального распределения термохалинных и гидрохимиче
ских свойств морской воды в исследованные сезоны 1985-1986 г г . являл
ся типичным для открытых районов моря и в обобщенном виде представ
лен на рисунке.

Существенное значение для пространственной организации и функцио
нирования пелагических сообществ имеет термическая структура деятель
ной толщи вод, составные элементы которой приведен^ в табл. I .  Из 
таблицы следует, что верхний перемешанный (однородный) слой был по-
(с) С.Г. Поярков, 1989.
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Характерные профили вертикального распределения гидрофизичес
ких и гидрохимических параметров в верхнем 200-метровом слое 
глубоководной части моря

Т -  температура, °С ; S -  соленость, % ; 6t  -  плотность, 
уел. е д .; 0£ -  кислород, мл.л- * ;  HgS -  сероводород, мл.л- 1 ; 
Р04 -  фосфаты, м кг.ат*л- ^

всеместно более развит осенью 1985 г . ,  когда после летнего периода 
максимального прогрева поверхностных вод фиксировалось начало их 
осеннего охлаждения. Наблюдения 1986 г .  относились ко времени разви
вающегося прогрева поверхностных вод и формирования верхнего одно
родного слоя. Эволюция средней температуры однородного слоя моря на
глядно отражает эти процессы (см. табл. I ) .

Важнейшим элементом вертикальной структуры температурного поля 
является термоклин, характеризуемый, прежде всего, своей вертикаль
ной протяженностью и степенью обостренности. В среднем, толщина тер- 
ыоклина была большей (30-40 м) в весенне-летний сезон 1986 г .  по 
сравнению с осенью 1985 г .  (10-30м). При этом, как видно из табл. I , 
уровень средних градиентов температуры в термоклине был выше осенью

п



Характеристики термической структуры

Однородный слой

Район Период Номер
станции предел*

ы

верхняя граница
'• гс р ’

°с
глубина,

м V  °с
Северо-во- Осень, 1985 136 0-3 18,14 3 18,65
сточный
склон 159 0-49 15,53 49 15,41

Весна-лето 162 0-6 14,92 6 14,74
1986 187 0-6 22,10 6 22,00

Восточная Осень 1985 137 0-21 19,30 21 19,30
халистаза 158 0-20 12,73 21 12,45

Весна-лето
1986

186 0-6 21,93 6 21,89

Конверген- Осень 1985 138 0-24 19,02 24 18,81
ция Весна-лето

1986
182 0-5 22,00 5 21,73

Западная Осень 1985 140 0-27 20,19 28 20,15
халистаза 157 0-32 14,57 33 14,27

Весна-лето
1986

181 0-3 21,39 4 21,12

Юго-запад- Осень 1985 150 0-39 15,37 39 15,37
ный склон 151 0-33 15,55 37 15,30

Весна-лето 163 _ _ 0 18,18
1986 184 0-6 22,94 7 22,71

1985 г . ,  когда он достигал 0 ,5 -0 ,7  градуса на I м. Другими словами, 
в осенний период термоклин был более обостренным и вся термическая 
структура более напряженной.

Слой максимальных градиентов температуры вне зависимости от време
ни года располагался, как правило, в самой верхней части термоклинв. 
Здесь максимальные значения градиентов температуры были также отно
сительно более высокими осенью 1985 г . ,  нежели весной-летом 1986 г . 
Наибольшие величины градиентов температуры в термоклине 
(2 ,27-2 ,37  градуса на 1 м) были зафиксированы осенью 1985 г .  в цент
рах восточной и западной халистатических областей при соответствую
щей минимальной толщине термоклина (14-16 м ). Следует отметить, что 
особенности строения термоклина, зафиксированные осенью 1985 г . ,  ока
зались практически идентичными выявленным ранее для осеннего сезона 
1978 г .  (Назаретский, Поярков, 1980).

Глубже термоклина в Черном море располагается слой минимальной 
температуры -  холодный промежуточный слой (ХПС). Он залегал на глуби
нах от 30-50 до 90-110 м, при этом максимальное его заглубление было
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вод Черного моря в 1985-1966 гг .
Т а б л и ц а  I

Термоклин Холодный промежуточный слой

нижняя граница градиент t,°C-M_1 слой мак-
пределы,

м
глубина 
 ̂min* мглубина, 

м * ,  °С средний макси
мальный

го гради
ента, м

tmin,°G

38 7,49 0,31 1,28 II- I6 38-95 6,60 62-66
64 7,46 0,57 2,08 53-59 64-93 6,76 80-82
52 7,70 0,16 0,57 10-16 52-123 6,92 74-77
40 7,50 0,43 1,54 6-11 40-80 6,53 55-60
42 7,63 0,56 2,31 23-28 42-70 7,18 56
31 7,22 0,52 1,88 21-28 31-48 6,84 38
28 8 ,38 0,61 1,75 8-14 28-73 7,61 41

51 7,40 0,42 1,55 24-27 51-103 6,50 63
35 8,32 0,45 1,60 7-17 36-64 7,96 46

46 8,52 0,64 2,00 32-38 47-65 8,20 55
42 7,62 0,75 2,28 33-36 42-56 7,46 46
36 8,29 0,41 1,14 6-12 36^61 8,02 41

56 7,30 0,47 1,90 39-44 56-88 6,90 63
66 7,32 0,28 1,56 38-44 66-90 6,61 81
49 7,61 0,22 0,76 27-29 50-99 6,81 65-66
50 7,32 0,39 1,76 7-13 50-90 6,53 71

характерно для периферических районов и зоны конвергенции. Наибольшей 
толщины (40-60 м) этот слой достигал у материкового склона на северо- 
востоке и юго-западе акватории; тоньше всего он был в центрах халиста- 
тических областей (15-30 м ). Так хе , как и термоклин, холодный проме
жуточный слой был относительно более развит в весенне-летний период 
1966 г . по сравнению с осенью 1985 г .  Наименьшие абсолютные значения 
температуры в ядре холодного промежуточного слоя отмечались в районах 
склонов; в центральных областях моря минимальная температура ХПС была 
выше (см. табл. I ) .  При этом ядро холодного промежуточного слоя в од
них и тех хе районах осенью 1985 г .  залегало глубже, нежели весной- 
летом 1986 г .  В целом относительно более низкая на фоне многолетних 
данных минимальная температура в холодном промежуточном слое осенью 
1985 г . связана, вероятно, с особой суровостью зимы 1984-1985 г г .

Соленость на поверхности в открытой части моря по данным 1985-86 г . 
составляла, в среднем, 18 ,05 °/оо , меняясь по акватории от 17,29 до 
18,35°/оо. В целом, соленость поверхностных вод осенью 1985 г .  была 
на 0 ,3 -0 ,6 °/о о  выше, нежели весной-летом 1966 г . ,  что соответствует
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закономерностям ее сезонной изменчивости (Циргоффер, 1975; Рождест
венский, 1986). В халистатических областях и в зоне конвергенции в 
центре моря поверхностная соленость, как правило, на 0 ,2 -0 ,4 °/о о  пре
вышала ее значения в периферийных районах у склонов шельфа. Сравнение 
со среднемноголетними данными (Океанографическая энциклопедия, 1974; 
Роащественский. 1986) показывает, что наблюдаемые в 1985-1986 г г . ве
личины солености поверхностных вод практически точно соответствуют 
средним для районов восточной и западной халистаз и для конвергентной 
зоны. У северо-восточного и юго-западного склонов средним данным от

в еч аю т  лишь наблюдения весенне-летнего сезона 1986 г .
(17 ,40-17 ,9 0 °/о о ) , в то время как осенью 1985 г .  значения поверхност
ной солености в этих районах превышали среднемноголетнюю норму на 
0 ,1 -0 ,3 °/о о .

Существенное возрастание солености с глубиной отмечалось, как пра
вило, сразу же под термоклином и происходило практически вплоть до 
слоя сосуществования кислорода и сероводорода, глубже которого ее уве
личение продолжалось значительно более плавно (см. рисунок).Вертикаль
ная протяженность галоклина в среднем для моря составляла 50-60 м, ме
няясь по акватории от 30 до 80 м. Наиболее тонким он был в централь
ной части моря, утолщаясь в периферийных районах. Средний градиент 
солености в галоклине составлял 0 ,02-0 ,04 °/о о  на метр при максимальных 
значениях до 0 ,13-0 ,15 °/о о  на метр, зафиксированных в халистатических 
областях моря.

Известно, что плотностная стратификация Черного моря может во мно
гом определять особенности вертикального распределения планктонных 
организмов как в верхней (Виноградов, Шушкина, 1980), так и в нижней 
(Виноградов с со ав т ., 1987) частях кислородной зоны. По данным 
1985-1986 г г . плотность поверхностных вод составляла в среднем 
12,31 уел. е д ., меняясь в зависимости от района моря и периода наблю
дений от 11,00 до 13,57 уел. ед. Как было показано ранее (Назарет
ский, Поярков, 1980), поле плотности поверхностных вод Черного моря 
полностью определяется изменениями температуры, поэтому происходив
шее осенью 1985 г . охлаждение поверхностного слоя приводило к увели
чению плотности, а их прогрев в весенне-летний сезон 1986 г . способ
ствовал ее уменьшению. В целом, относительно более высокая плотность 
отмечалась в периферийных районах моря, у северо-восточного и юго-за
падного склонов (12 ,5-13 ,4  уел. е д .) . Глубже поверхностного переме
шанного слоя, развитость которого была идентична однородному слою по 
температуре (см. табл. I ) ,  происходило резкое увеличение плотности с 
глубиной ( см.рисунок).

Наиболее обостренным пикноклин был в слое терыоклина, ниже которо
го при относительно малых изменениях температуры с глубиной плотность 
продолжала достаточно быстро возрастать вслед за ростом солености в 
галоклине практически также до слоя сосуществования кислорода и серо
водорода. Происходившее глубже дальнейшее относительно плавное увели
14



чение плотности соответствовало такому же плавному возрастанию соле
ности (см. рисунок).

Наблвдаемая толщина пикноклина в среднем для моря составляла 
90-110 м, меняясь по акватории от 80 до 140 м. В центральных районах 
моря он был толще, чем на периферии у склонов шельфа. В соответствии 
с сезонными изменениями вертикальной протяженности термоклина толщина 
шкноклина была, как правило, большей (120-140 м) в весенне-летний 
период 1966 г .  по сравнению с осенью 1985 г .  (80-110 м ). Средние гра
диенты плотности в термоклине составляли 0 ,02-0 ,04  уел. ед. на метр, 
достигая в самой острой его части, приуроченной к верхней зоне термо
клика, величин 0 ,35-0 ,56  уел. ед. на метр. Относительно более высоки
ми значения Градиентов плотности в пикноклине были осенью 1985 г .  по 
сравнению с весенне-летними данными 1986 г .  Абсолютный максимум вели
чины градиента плотности был зарегистрирован осенью 1985 г .  в центре 
восточной халистатической области и составлял 0 ,83 уел. ед. на метр 
при минимальных толщинах пикноклина и терыоклина (70 и и 10 ы соот
ветственно ).

В проведенных в 1985-1986 г г . исследованиях особое внимание было 
уделено детальному изучению структуры поля кислорода в связи с наблю
даемыми в последние два десятилетия негативными изменениями экосисте
мы деятельного слоя открытых частей моря. В общем случае, характер 
вертикального распределения кислорода в Черном море, подобный пред
ставленному на рисунке, позволяет выделить основные элементы верти
кальной структуры кислородного поля, которые в обобщенном виде по 
данным 1985-1986 г г . сведены в табл. 2 . Из табл. 2 следует, что по
верхностный однородный слой по кислороде составлял, в среднем для 
всего моря, 15 м при изменении его толщины по акватории в зависимо
сти от времени года и условий ветрового и конвективного перемешивания 
от 0 (т .е . полного его отсутствия) до 51 м. Однородный слой был по
всеместно значительно более развит осенью 1985 г .  по сравнению с ве
сенне-летним периодом 1986 г . ,  когда, например, начиная с последней 
декады мая и по вторую декаду июня однородный слой по кислороду про
сто не наблюдался. Среднее содержание кислорода' в перемешанном слое 
было относительно более высоким осенью 1985 г . ,  хотя насыщенность по
верхностных вод кислородом была примерно одинаковой в эти различные 
сезоны и составляла в среднем 104%, меняясь по акватории в пределах 
I0I-I08S6.

Подповерхностный максимум кислорода, связанный с продуцирующей 
деятельностью фитопланктона, залегал в среднем для глубоководных рай
онов моря на глубинах 15-51 ы и был расположен, как правило, непос
редственно в слое терыоклина (см. рисунок и табл. I ) .  Вертикальная 
протяженность слоя подповерхностного максимума кислорода варьировала 
в достаточно широких пределах от 9 до 53 м, при этом увеличение тол
щины этого слоя происходило, в основном, в весенне-летний период 
1986 г . ,  когда только начинал формироваться верхний однородный слой.



Характерные элементы вертикальной структуры

Номер
станции

Однородный слой

Район Период
Пределы, м 02,мд.л- ^

Северо-восточ- Осень,1985 136 0-6 6 ,34
кый склон 159 0-51 6,39

Весна-лето,1986 162 - -

187 0-8 5,80
СРЕДНЕЕ

Восточная ха- Осень,1985 137 0-15 6,11
листаза 158 0-20 6,78

Весна-лето,1986 186 0-2 5,85
СРЕДНЕЕ

Конвергенция Осень, 1985 138 0-17 6,02
Весна-лето,1986 182 - -

СРЕДНЕЕ
Западная хали- Осень,1985 140 0-39 5 ,89
стаза 157 0-43 6,51

Весна-лето,1986 181 - -

СРЕДНЕЕ
Юго-западный Осень, 1985 150 0-40 6,44
С К Л О Н 151 0-43 6,24

Весна-лето,1986 163 - -

184 0-10 5 ,78
СРЕДНЕЕ

По всем данным
1985-1986 г г .

Пределы
Среднее

Относительно более тонким (10-35 м) слой подповерхностного максимума 
кислорода был в центральных халистатических областях, утолщаясь в пе
риферийных районах до 40-50 м. Концентрация растворенного кислорода 
в ядре подповерхностного слоя соответствовала, в среднем для моря 
7 ,18  мл«л- * ,  меняясь от 6,45 до 7,91 мл-л- ^. При этом несколько более 
высокое содержание (7 ,3 -7 ,5  мл.л- 1 ) было характерным для центров ха- 
листаэ по сравнению с периферийными районами и зоной конвергенции, 
где концентрация кислорода составляла 7 ,0 -7 ,2  мл.л- * (см. табл. 2 ) . 
Степень насыщения вод кислородом в подповерхностном слое также была 
наибольшей (110-120^) в восточной и западной халистазах, уменьшаясь 
в районах склонов и конвергенции до 90—10856.

Непосредственно под слоем подповерхностного максимума происходит 
быстрое падение содержания кислорода с глубиной в среднем от 6 ,35 до 
16



кислородного поля по данным 1985-1966 г г .
Т а б л и ц а  2

Слой подповерхностного максимума

верхняя граница нижняя граница экстремум

глубина, ы 0>),мл л~1 глубина, ы Og, мл л-1 глубина, м 0£, мл л- ’

б 6,42 57 6,69 20 7,67
51 6,39 70 6,39 60 6,82

0 6,53 39 6,55 12 7,07
II 6 ,42 55 6,51 25 6 ,89
13 6,45 53 6,54 25 7,20
15 6,28 50 6,56 26 7,91
20 6,78 40 6,50 30 7,15

3 6,15 39 6,15 25 7,35
13 6 ,39 43 6,40 27 7,47
17 6,06 64 6,25 50 7 ,09
5 6,50 33 6,50 16 7,17

II 6 ,28 48 6,38 33 7,13
39 5,80 48 5,78 54 7,41

9 6,67 38 6,70 24 7,13
19 6 ,38 45 6,18 34 7,22
40 6,50 59 6,51 50 7,25
43 6,00 78 6,00 65 6,47

3 6,75 56 6,75 27 7,35
10 5,85 53 5,85 24 6,73
22 6,32 61 6,32 42 6,95

0-51 5 .80-6 .78 31-78 5 .85-6 .87 9-65 6.45-7.91
15 6,36 51 6,44 32 7,18

0,45 мл-л-  ̂ (см. рисунок). Этот слой повышенных градиентов кислорода -  
оксиклин, залегал по данным 1985-1986 г г .  на глубинах 50-93 м и был 
расположен целиком в пределах пикно-(гало-)клина. Глубина залегания 
верхней границы оксиклина менялась по акватории моря от 31 до 70 м. 
Наиболее глубоко она располагалась у склонов шельфа -  в среднем 
53-61 м, поднимаясь в центрах халистатических областей до 43-45 м. 
Содержание кислорода на верхней границе оксиклина колебалось от 5 ,50  
до 6,87 мл*л~^, несколько уменьшаясь на акватории в направлении с 
востока на запад. Отмечалась тенденция незначительного увеличения 
средней концентрации кислорода на верхней границе оксиклина с осени 
1985 г . к весне-лету 1986 г .  Среднецу положению верхней границы окси
клина по вертикали в толще вод соответствовала изопикна 14,36 уел.

2.3ак.1859 17



Район Период Номер
станции верхняя граница

глубина,м O g .M K .n -1 CTt

Северо- Осень,1985 136 57 6 ,6 9 14,47
ВОСТОЧ
НЫЙ 159 70 6 ,39 14,44
с к л о н Весна-лето,1986 162 41 6,50 14,27

187 57 6 ,50 14,30
СРЕД1ЕЕ 53 6,54 14,37

Воеточ- Осень,1985 137 50 6,56 14,47
ная ха- 
листаэа 158 40 6,50 14,68

Весна-лето,1986 186 39 6,15 14,17
СЩЦЕЕ 43 6,40 14,44

Конвер- Осень,1985 138 64 6,25 14,51
генция Весна-лето,1986 182 33 6,50 14,35

СН£Д1ЕЕ 48 6,38 14,43
Запад- Осень,1985 140 48 5,78 14,33
ная ха- 
листаза 157 47 6,25 14,33

Весна-лето,1986 181 38 6,70 14,49
с г е д ж 45 6,18 14,38

Юго-за- Осень,1985 150 59 6,51 14,23
падкый
склон 151 78 6,00 14,63

Весна-лето,1986 163 56 6,75 14,03
184 53 5,85 13,97

CFEJJIEE 61 6,32 14,22
По всем данным Пцеделы 31-70 5.50-6 .87 13.96-14.68
1У О О -1У О Ь  г г . Среднее 50 6,35 14,36

ед. Изменения плотности на верхней границе по акватории моря лежали в 
пределах 13,96-14,68 уел. ед. При этом несколько более высокие величи
ны плотности (14,40-14,50 уел. е д .) наблюдались в центральных районах 
моря по сравнению с его периферийными областями (14,00-14,30 уел. е д .) 
(см. табл. 2 ) .

Нижняя граница оксиклина располагалась в среднем на 93 м; глубина 
ее залегания изменялась в зависимости от района моря и сезона от 61 
до 140 м. По данным, осредненным за  период исследований, наиболее глу
боко -  НО—130 м -  она находилась на периферических районах моря у 
склонов шельфа, поднимаясь в центрах халистатических областей до 
70-80 м. В весенне-летний период 1986 г .  по сравнению с осенью 1985 г . 
наблюдалась тенденция подъема нижней границы оксиклина в центральных 
районах моря и ее заглубления у склона. Содержание кислорода на ниж-
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Окончание табл. 2

к л и н

нижняя граница ТОЛ—
шина,

м

градиент 0(3, МЛ Л-1.М-1 слой макс, 
градиен- 
т а , мглубина,м 02,мл>л-1 at средний макси

мальный
III 0,44 15,54 55 0,12 0,22 86-109
123 0,40 15,76 53 0,11 0,31 79-89
137 0,51 15,67 97 0,07 0,12 76-123
127 0,56 15,50 70 0,08 0,18 70-95
124 0,47 15,61 71 0,09 0,20 79-110
84 0,33 15,57 34 0,18 0,53 70-84
75 0,37 15,57 35 0,20 0,31 40-70
70 0,38 15,56 31 0,19 0,52 39-50
76 0,36 15,57 33 0,19 0,45 50-68

III 0,49 15,54 47 0,12 0,16 69-105
62 0,55 15,34 30 0,17 0,22 33-53
86 0,52 15,44 38 0,15 0,19 51-79
74 0,51 15,42 26 0,20 0,35 53-70
70 0,37 15,57 23 0,18 0,40 51-67
66 0,45 15,45 28 0,22 0,46 38-53
71 0,45 15,48 26 0,21 0,40 48-64

ЮЗ 0,51 15,70 44 0,15 0,23 80-100
97 0,50 15,86 19 0,28 0,39 81-97

125 0,50 15,73 69 0,08 0,16 74-117
120 0,45 15,67 67 0,08 0,13 76-120
ПО 0,49 15,73 49 0,15 0,23 78-107

61-140 0 .33-0 .59 15.29-15.92 15-102 0.06-0 .28 0 .12-0 .63
93 0,46 15,57 43 0,16 0,29

ней границе оксиклина составляло в среднем 0 ,46 мл-л” * ,  при диапазоне 
изменений от 0 ,33 до 0 ,59  мл-л- 1 . Как правило, в периферийных районах 
концентрации 0£ на этих горизонтах были несколько выше по сравнению с 
центральными частями моря. В целом наблюдалось относительное повыше
ние содержания кислорода на нижней границе оксиклина с осени 1985 г . 
к весне-лету 1986 г . Среднему положению нижней границы оксиклина со
ответствовала изопикна 15,57 уел. е д . , при этом изменения плотности 
по акватории моря укладывались в диапазон от 15,29 до 15,92 уел. ед.
В отличие от верхней границы оксиклина, более высокие величины плот
ности (15,60-15,80 уел. е д .) на его нижней границе были зафиксирова
ны у склонов шельфа по сравнению с 15,40-15,60 уел. ед. в центрах ха- 
листатических областей. С осени 1985 г . к весне-лету 1986 г .  отмеча
лось в среднем весьма незначительное уменьшение плотности на нижней 
границе оксиклина по всему морю (см. табл. 2 ) .
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По данный исследований 1985-1986 г г . толщина оксиклина в средней 
для всего иоря составляла 43 и, меняясь на разных участках акватории 
и в зависимости от сезона от 15 до 102 м. В среднем наиболее тонким - 
23-25 м -  оксиклин был в центральных районах, значительно утолщаясь 
у склонов шельфа до 50-70 м. Его наибольшая вертикальная протяженность 
была зафиксирована в весенне-летний сезон 1986 г .  у северо-восточно
го склона и составляла 90-100 м. В отличие от периферийных районов 
моря,толщина оксиклина в центральных частях акватории, как правило, 
уменьшалась с осени 1985 г .  к весенне-летнему периоду 1986 г .  (см. 
табл. 2 ) .

В период исследований наблюдаемые средние градиенты кислорода в ок- 
сиклине варьировали по акватории от 0 ,06  до 0 ,28 мл«л- *.м - * при харак
терном для всего моря уровне в 0 ,16 мл-л .м . Более высокие средние 
величины градиентов фиксировались в центральных районах моря, где тол
щина оксиклина была наименьшей и составляли 0 ,15-1 ,20  мл«л“ ^.м . В 
периферийных областях у склонов шельфа при более развитом по вертика
ли оксиклине средние градиенты кислорода были 0 ,06-0 ,12  мл»л“ ^-м-  ̂
при значительном их уменьшении с осени 1985 г .  к весне-лету 1986 г . ,  
связанном с соответствующим сильным увеличением вертикальной протяжен
ности оксиклина в этих районах (см. табл. 2 ) .

Использование в экспедиционных исследованиях 1985-1986 г г . зондиру
ющего комплекса, оснащенного кассетным пробоотборником, позволило по
лучить достаточно тонкое разрешение по вертикали элементов структуры 
кислородного поля и ввделить внутри оксиклина зону максимальных гра
диентов кислорода. Как правило, эта зона располагалась в нижней части 
оксиклина (между иэооксигенами 4 ,0 -0 ,5  мл-л- * )  и была приурочена к 
нижней же части холодного промежуточного слоя (см. табл. I ) .  В соот
ветствии с изменениями глубины залегания оксиклина в зависимости от 
районов моря и сезона наблюдений, положение зоны максимальных градиен
тов 0g также варьировало по вертикали в достаточно широких пределах - 
от 33 до 130 ы. В среднем по морю эта высокоградиентная зона была при
урочена к слою 62-66 м. Максимальные вертикальные градиенты кислорода 
в оксиклине составляли в среднем для глубоководных районов 
0 ,29  мл-л- *-м- * ,  достигая своих наибольших значений
0,53-0 ,63  мл-л -м- * как осенью 1985 г . ,  так и весной-летом 1986 г .  в 
центрах халистатических областей моря при наименьшей толщине окси
клина.

Ниже оксиклина наблюдалось постепенное уменьшение содержания раст
воренного кислорода с глубиной вплоть до его полного исчезновения на 
нижней границе слоя сосуществования кислорода и сероводорода (см. 
рисунок). Однако, уменьшение концентраций кислорода в нижней части 
аэробной зоны и в слое сосуществования происходило не монотонно -  бы
ло зафиксировано наличие экстрецуыов вертикального распределения кис
лорода, которое более подробно исследуется в нашей последующей работе
(Поярков, наст. с б . ) .
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Важным показателем состояния абиотических параметров экосистемы яв
ляется содержание биогенных элементов в поверхностном продуцирующем 
слое моря. В исследованный период в поверхностном слое над термокли
ном содержание минерального фосфора составляло в среднем для открытых 
районов моря 0,14 мкг-ат-л- ^, меняясь по акватории от 0,01 до 
0,30 мкг-ат-л . Как правило, минимальное содержание фосфатов 
(0,01-0,07 мкг-ат*л- ^) наблюдалось в центрах халистатических областей, 
увеличиваясь в периферийных районах у склонов до 0 ,15-0 ,30  м кг-ат.л- ^. 
В сезонном аспекте с осени 1905 г .  к весенне-летнему сезону 1986 г . 
происходило увеличение концентрации фосфатов в центральных частях мо
ря в среднем на 0 ,12-0 ,18  мкг-ат-л-  ̂ и ее уменьшение на 
0,05-0,10 мкг-ат-л-  ̂ у склонов. В целом величины содержания раство
ренного минерального фосфора в фотосинтезирующем активном слое были 
близки к лимитирующим для продукции фитопланктона (Ведерников, наст, 
с б .).

Характер вертикального распределения фосфатов в поверхностной тол
ще вод Черного моря представлен на рисунке. С позиций экосистемного 
подхода представляются существенными следующие детали этого распреде
ления. Во-первых, наглядно выраженная независимость вертикальной 
структуры поля минерального фосфора от термической структуры деятель
ного слоя. Во-вторых, четкая корреляция вертикального профиля фосфа
тов с вертикальным распределением солености, при этом независимо от 
глубины залегания галоклина в различных районах моря и в разные сезо
ны нарастание фосфатов с- глубиной четко связано с возрастанием соле
ности в галоклине. Как правило, глубже 50 м структура поля фосфатов в 
Черном море характеризуется наличием неоднородностей, выраженных на 
вертикальном профиле в виде экстремумов (Гусарова, 1987). Верхний 
слой максимума фосфатов залегал в среднем для. моря на глубине 85 м, 
при этом в центральных частях моря он приподнимался и наблюдался в 
среднем на глубинах 60-70 м, а у склонов шельфа -  заглублялся в сред
нем до 100—120 м. Концентрация фосфатов в ядре этого слоя достигала 
1,20-1,40 мкг-ат-л- '*'. Сравнение положения этого экстремума по верти
кали показывает, что он четко был связан с нижней частью холодного 
промежуточного слоя и, как правило, залегал у нижней границы оксикли- 
на при сопутствующих концентрациях кислорода около 0,5 мл-л- * .  Как 
показали проведенные наблюдения, этот относительный максимум фосфатов 
совпадал по глубине со скоплениями крупного зоопланктона -  калянусов, 
хетогнат и гребневиков (Флинт с с о а в т ., наст. с б . ) .

Глубже наблюдались еще два экстремума вертикального распределения 
фосфатов: минимум, расположенный непосредственно над верхней границей 
слоя сосуществования кислорода и сероводорода ("С -слоя"), и максимум 
внутри этого слоя. Происхождение этих экстремумов связано с физико
химическими аспектами взаимодействия кислородной и сероводородной зон 
Черного моря и подробно рассмотрено в нашей работе, специально посвя
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щенной проблеме слоя сосуществования (Поярков, наст. с б . ) .  Здесь от
метим только, что глубже максимума, расположенного в слое сосущест
вования кислорода и сероводорода, где концентрации фосфатов достига
ли величин 4 ,9 -5 ,5  мкг-ат-л , происходило незначительное уменьшение 
их содержания к нижней границе "С-слоя", после чего концентрации фос
фатов плавно возрастали в сероводородной зоне моря до 
6 ,0 -6 ,5  мкг-ат л-1 на глубине 500 м.

Проведенные исследования показывает, что вертикальная структура 
гидрохимических полей в нижней части кислородной зоны и в слое сосу
ществования кислорода и сероводорода имеет весьма сложный характер.
С одной стороны, она в значительной степени определяла особенности 
пространственной неравномерности распределения жизни на этих глуби
нах и химико-биологическое взаимодействие аэробной и анаэробной зон 
моря, а с другой -  сама частично являлась следствием такого взаимо
действия. Характерные детали этой структуры были объектом специаль
ных исследований, результаты которых представлены в работах настоя
щего сборника (Поярков, наст, с б . ;  Флинт с со ав т ., наст. с б . ) .
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УДК 551.464.6(262.5)

ИЗУЧЕНИЕ ЗОНЫ СОСУЩЕСТВОВАНИЯ НИСЛОРОДА И СЕРОВОДОРОДА: 
ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

С.Г. Поярков

С момента установления в 20-30-х годах нашего столетия факта в за 
имного присутствия кислорода и сероводорода на глубинах свьше 100 м 
в зоне контакта аэробной и анаэробной зон в Черном море, этот природ
ный феномен постоянно обращает на себя внимание исследователей. К на
стоящему времени уже сформировались общие представления о топографии 
верхней границы сероводородной зоны по акватории моря. Общепринято, 
что наиболее высоко она располагается в глубоководной части моря в 
центрах восточного и западного круговоротов циркуляции, существенно 
заглубляясь на периферии циркуляционной системы -  в прибрежных рай
онах, в зоне действия основного Черноморского течения. Исследования 
последних лет отмечают тенденцию подъема верхней границы зоны серо
водородного заражения. Данные по толщине слоя сосуществования кисло
рода и сероводорода и ее зависимости от районов моря и времени года 
варьируют в достаточно широких пределах и продолжают обсуждаться в 
литературе (Скопинцев, 1975; Рождественский, 1979, 1986а, б; Лука- 
шев и Стоянов, 1986).

Экспедиционные исследования, проведенные в рамках изучения струк
туры и закономерностей функционирования экосистемы Черного моря 
осенью 1985 г .  и весной-летом 1986 г . (7-8-й рейсы нис "Рифт"), по
зволили детально проанализировать особенности структуры слоя сосуще
ствования кислорода и сероводорода, а также выявить некоторые важные 
аспекты взаимодействия аэробной и анаэробной зон моря.

Специально спланированная программа работ по слою сосуществования 
предусматривала использование гидрофизического комплекса "Зонд-бато
метр" с борта судна, позволяющего в режиме зондирования в интересую-

(с) С.Г. Поярков, 1989. 23



щем слое иметь разрешение по глубине в I м, а в режиме отбора проб 
учащать его до 5-2 м по вертикали. Пробы воды на гидрохимические ана 
лизы отбирались с помощью батометрической секции комплекса, оснащен
ной батометрами ЕМ-48, внутренние полости которых были покрыты инер
тным к морской воде нетоксичным лаком ЭДН-1м. Гидрохимические анали
зы выполнялись сразу после завершения отбора проб на борту судна. 
Растворенный кислород определялся по стандартной методике ("Методы.. 
1978) с учетом рекомендаций для его малых концентраций (Чернякова и 
д р . , 1983), при этом влияние сероводорода устранялось добавлением в 
пробу I мл насыщенного раствора хлорида ртути (сулемы). Сероводород 
определялся модифицированным диметил-парафенилендиаыиновым методом 
Квентина-Пахмайера с колориметрическим окончанием (Лурье, Рыбникова, 
1974).

В каждом из обследуемых районов, выбор которых определялся прежде 
всего глубиной залегания верхней границы сероводородной зоны, на 2-х 
суточных станциях-полигонах ежедневно проводились, как правило, одно 
два зондирования деятельного слоя (в среднем до 200 м ), а также от
бор проб воды на анализы. В соответствии с критерием выбора районов 
работ были обследованы центры восточного и западного циклонических 
круговоротов; конвергентная зона между ними в центральной части моря 
мористее Крыма, а также области континентального склона на северо- 
востоке и юго-западе акватории [см. рис. I ,  2 (в Виноградов, Флинт, 
наст. с б . ) ] .

Обобщение полученных данных по слою сосуществования кислорода и 
сероводорода в Черном море в 1985-1986 г г . представлено в табл. I .
За верхнюю границу слоя сосуществования ("С-слоя") принималась глуби 
на аналитически достоверного появления в воде сероводорода; нижняя 
его граница отождествлялась с глубиной, на которой содержание раство 
ценного кислорода падало до аналитического нуля.

Верхняя граница слоя сосуществования располагалась, в среднем, на 
127 м, меняясь по глубине на акватории моря от 90 до 165 м. Наиболее 
высокое положение она занимала в центрах восточной и западной хали- 
статических областей и залегала на 104-106 м. При этом, если в вос
точном круговороте была отмечена тенденция уменьшения глубины зале
гания верхней границы "С-слоя" с осени 1985 г . к лету 1986 г .  на 
10-20 м, то для западной халистаэы верхняя граница практически не 
претерпела изменений, находясь и осенью 1985 г .  и летом 1986 г .  на 
глубине чуть более 100 м. Наиболее глубокое свое положение верхняя 
граница занимала у материкового склона на северо-востоке и юго-запа
де акватории, причем у северо-восточного склона она, в среднем, за 
легала глубже на 15-17 м, нежели у юго-западного склона.

Обращает на себя внимание факт значительно более высокого положе
ния верхней границы "С-слоя" у юго-западного склона моря осенью 
1985 г .  в отличие от весенне-летнего сезона 1986 г .  Превышение в 
этом районе достигало 35-40 м. Для северо-восточного склона в сезон- 
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Т а б л и ц а  I
Характеристики слоя сосуществования кислорода и сероводорода в различных районах

Черного моря

Район Период
Номер
стан
ции

С л о й  с о с у щ е с т в о в а н и я

Верхняя граница (н2з=0,005мл.л_ |) Нижняя граница (Og = 0 мл.л-1) Толщи
на, мН, м 02 ,мл.л-1 Н, м <4t Н23,мл.л-1

I 2 3 4 5 6 7 8 9 ю

Северо-вос Осень 1985 136 156 16,18 0,29 205 16,56 0,47 49
точный
склон 159 152 16,14 0,26 202 16,53 0,40 50

Весна-лето 1986 162 160 16,05 0,31 217 16,51 0,39 57
187 164 16,08 0,26 220 16,54 0,40 56

СИДНЕЕ 158 16,11 0,28 211 16,54 0,42 53
Восточная Осень 1985 137 115 16,09 0,24 172 16,56 0,49 57
халистаза 158 107 16,12 0,18 164 16,54 0,49 57

Весна-лето 1986 186 96 16,03 0,21 146 16,49 0,48 50
СРЕДНЕЕ 104 16,08 0,21 157 16,53 0,49 54

Конверген Осень 1985 138 155 16,26 0,26 225 16,56 0,55 70
ция Весна-лето 1986 182 108 16,17 0,28 155 16,51 0,41 47

СРЕДНЕЕ 132 16,22 0,27 190 16,54 0,48 59
Западная Осень 1985 140 109 16,16 0,28 180 16,55 0,56 70
халистаза 157 102 16,14 0,22 172 16,60 0,60 70

Весна-лето 1986 181 105 16,09 0,29 170 16,53 0,74 65
СРЕДНЕЕ 106 16,13 0,26 174 16,56 0,63 68

Юго-запад Осень 1985 150 128 16,16 0,23 186 16,61 0,60 59 *
ный склон 151 124 16,32 0,20 190 16,70 0,58 66

ьэ Весна-лето 1986 163 165 16,18 0,25 210 16,52 0,78 45ел
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ном аспекте наблюдалась такая же картина, вы
раженная, однако, в меньшей степени -  разница 
в глубинах залегания составляла около 10 м. По
добное обстоятельство, вероятно, может являть
ся иллюстрацией наблюдаемых годовых колебаний 
верхней границы слоя сосуществования в связи с 
чередованием мягких и суровых зим Черноморско
го климата (Рождественский, 1979, 1986а)1.

Существенное изменение глубины залегания 
верхней границы слоя сосуществования с осени
1985 г . к лету 1986 г . в районе конвергентной 
зоны центральной части моря между западным и 
восточным круговоротами связано, вероятно, с 
межгодовой изменчивостью циркуляции Черного мо
ря и соответствующим смещением основных цирку
ляционных систем в пространстве. Так, если 
осенью 1985 г . ситуация в целом являлась ха
рактерной для конвергентной зоны, то летом
1986 г .  она скорее отражала условия в централь
ной халистатической области моря (см. табл. I ) .

Сравнение с данными для весенне-летнего се
зона 1984 г . ,  полученными в 6-м рейсе нис "Ви
тязь" (Лукашев, Стоянов, 1986), показывает, что 
тенденция подъема верхней границы слоя сосуще
ствования отмечается лишь для центральной час
ти восточной халистазы, где с тех пор граница 
приподнялась примерно на 30 м. В противополож
ность этому в западной халистазе все это время 
происходило заглубление верхней границы, выра
женное, однако, в меньшей степени -  до Ю м .
Ка перифериях халистатических областей в зонах 
свала шельфа у северо-восточного и юго-запад
ного склонов изменение положения верхней грани
цы "С-слоя" во времени не носит столь направ
ленного характера и, в среднем, глубина ее за 
легания практически остается постоянной. Ярко 
выраженный "всплеск" верхней границы, наблюда
емый во всех обследованных районах осенью 
1985 г . ,  является, по-видимому, отражением вли
яния суровых зимних условий 1984-1985 г г . на 
гидрофизическую структуру вод моря (см. рис. I).

^Следует отметить, что зимний сезон 1984-1985гг. 
являлся, по общему мнению болгарских исследо
вателей, аномально холодным для всего западно
го побережья моря.
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Р и с .  I .  Изменение глубины залегания верхней границы 
"С-слоя" во времени в различных районах моря

В 1965-1986 г г .  верхней границе "С-слоя" в среднем для всего моря 
соответствовала изопикна 16,14 уел. ед. Значения условной плотности 
воды на верхней границе слоя сосуществования менялись по акватории от
16,03 до 16,32 уел. ед. Полученные величины косвенно подтверждают пра
вильность фиксации положения верхней границы "С-слоя", так как хорошо 
согласуются с данными более чем 50-летней давности (Никитин, 1930) о 
нижней границе проникновения жизни в Черном море в пределах изопикн 
16,0-16,4 уел. ед.

Значительно позднее американские исследователи (S p e n se r , B rew er, 
1971) отмечали, что на границе между кислородной и сероводородной зо
нами на всей изученной ими акватории моря значения гидрофизических 
характеристик воды (температуры, солености, плотности) были практиче
ски одинаковыми. В 1905-1986 г г . величины плотности воды на верхней 
границе слоя сосуществования были несколько ниже относительно средней 
для всего моря в районах восточной и западной халистаз и у северо- 
восточного склона. У юго-западного склона и в зоне конвергенции в цен
тре моря плотность воды на верхней границе незначительно превышала 
свое среднее значение. Как правило, осенью'1985 г .  величины плотно
сти повсеместно были примерно на 0,1 уел. ед. больше, чем весной-ле
том 1986 г . ,  что, вероятно, связано с последствиями суровой зимы 
1984-1985 г г .

Концентрация растворенного кислорода, при которой в воде появлялся 
сероводород для разных районов колебалась в 1985-1986 г г . от 0,18 до 
0,35 мл-л , составляя в среднем для всего моря 0,26 мл-л“ * или 3,5% 
насыщения (см. табл. I ) .  Эти величины несколько отличаются от резуль-
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татов исследований, выполненных в 1980, 1981 и 1984 г г . ,  которые пока
зывают, что при появлении в воде сероводорода наиболее вероятные зна
чения растворенного кислорода лежали в пределах 0 ,25-0 ,50  ыл*л-  ̂ при 
средней -  0,30 мл-л-  ̂ (Лукашев, Стоянов, 1986). Казалось бы, различие 
средних величин на несколько сотых долей не носит принципиального зна
чения, тем более, что диапазоны изменений концентраций в этом случае 
практически перекрываются. Однако, в условиях жесткого кислородного 
дефицита в нижних слоях аэробной зоны Черного моря при абсолютных 
концентрациях растворенного кислорода 0 ,2 -0 ,3  мл-л- * подобное откло
нение может приобретать решающее значение для проникновения планктон
ных организмов в эти слои (Флинт, наст. с б . ) .  Для нижней границы рас
пределения планктона ("границы жизни") в Черном море в работе (Ники
тин, 1930) приводятся следующие характеристики: температура воды 
8 ,б -8 ,7 °С , соленость 20 ,8 0 -2 1 ,10°/оо , плотность 16,0-16 ,4  уел. е д . , 
содержание кислорода -  около 3%. Данным условиям соответствует абсо
лютная концентрация растворенного кислорода 0 ,20-0 ,22  мл-л- 1 . Важной 
подробностью являлось упоминание о наличии следов сульфидов на нижней 
границе распределения планктона. Таким образом в этой статье "грани
ца жизни" практически отождествлялась с верхней границей слоя сосуще
ствования кислорода и сероводорода. Детальное изучение особенностей 
распределения различных форы планктона в нижних слоях кислородной зо
ны, проведенное в 1965-1986 г г . со всей очевидностью показало, что 
"граница жизни" повсеместно располагалась над верхней границей "С- 
слоя" (в среднем на 20-30 м выше) и четко соответствовала "пороговым" 
значениям растворенного кислорода 0 ,22-0 ,25  мл-л”  ̂ (Флинт, наст. сб .). 
То обстоятельство, что на верхней границе слоя сосуществования (при 
появлении в воде сероводорода) концентрация кислорода превышает та
ковую на нижней границе распределения планктона (хотя последняя и за
легает в вышележащих слоях при отсутствии каких-либо следов сероводо
рода), определяется особенностями тонкой структуры распределения кис
лорода в нижних слоях аэробной зоны и будет подробно обсуждаться 
ниже.

Нижняя граница слоя сосуществования в 1985-1986 гг . менялась по 
глубине на акватории моря от 142 до 225 м, располагаясь в среднем на 
187 м (см. табл. I ) .  Особенности изменения ее положения в зависимос
ти от районов и времени года практически те же, что и для верхней 
границы. Среднее значение плотности воды на нижней границе "С-слоя" 
составляло 16,55 уел. ед. при диапазоне колебаний от 16,49 до 
16,70 уел. ед. Американские исследователи в свое время оценили ус
ловную плотность на границе, где кислород отсутствует, величиной 
16,41 уел. ед. ( s p e n s e r ,  Brew er, 1971). Содержание сероводорода на 
нижней границе слоя сосуществования изменялось по акватории моря от 
0 ,39  до 0,80 мл-л- -'-, в среднем составляя 0,55 мл*л- ^. У северо-вос
точного склона, в восточной халистазе и в зоне конвергенции в центре 
моря количество сероводорода на нижней границе было меньше среднего
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значения примерно на 0,1 мл-л- ^, а в западной халистазе и у юго-за
падного склона настолько же превышало его.

В сезонном аспекте (с осени 1985 г . к весне-лету 1986 г . )  проис
ходило уменьшение содержания сероводорода на нижней границе в первых 
трех из названных выше районах моря при одновременном его увеличе
нии в западной халистазе и у юго-западного склона. На акватории моря 
наблюдалась четко выраженная тенденция возрастания содержания серо
водорода на нижней границе "С-слоя" в направлении с востока на за 
пад.

Приведенные выше количественные оценки содержания сероводорода на 
нижней границе слоя сосуществования противоречат высказанному в (Лу- 
кашев, Стоянов, 1986) утверждению, что "полное исчезновение кислоро
да наблюдается при концентрациях сероводорода 1 ,2 -1 ,5  мл-л"^". Так 
как после появления в воде сероводорода нарастание его концентрации 
в пределах "С-слоя" происходит значительно быстрее по сравнению с 
плавным уменьшением кислорода, подобные различия могут быть связаны 
даже с относительно небольшими погрешностями выбора глубины залега
ния нижней границы. Подтверждением правильности фиксации нижней гра
ницы слоя сосуществования по материалам исследований 1965-1986 гг . 
может служить сопоставление ее с глубиной залегания иэосульфиды 
0,5 мл*л~^. Еще работами В.Н. Никитина 20-30-х годов было показано, 
что "граница жизни" в Черном море расположена несколько вш е  изосуль
фиды 0,5 мл<л~^, немного ниже которой, в свою очередь, расположена 
изопикна 16,5 уел. ед. Данные для сравнения сведены в табл. 2 . Преж
де всего обращает внимание, что глубина залегания иэосульфиды 
0,5 мл-л-  ̂ в среднем для всего моря сохраняется неизменной при прак
тически одинаковых диапазонах ее изменения по акватории. В то же 
время в районах северо-восточного и юго-западного склонов и в запад
ной халистазе изосульфида приподнялась в 1905-1986 г г . в среднем на 
10-20 ы относительно положения, занимаемого ею около 60 лет назад, 
а в восточной халистазе и зоне конвергенции -  соответственно заглу- 
билась. Закономерности изменения глубины залегания изосульфиды по 
акватории моря полностью идентичны поведению нижней границы слоя со
существования. Сопоставление табл. I и 2 показывает, что изосульфида 
0,5 мл-л-  ̂ действительно находится в пределах слоя сосуществования в 
непосредственной близости от его нижней границы, являясь, таким об
разом, наглядным маркером для ее экспрессной фиксации.

Толщина слоя сосуществования в 1985-1986 г г . в среднем для всего 
моря составляла 57 м при диапазоне ее изменений по акватории от 45 
до 70 м (см. табл. I ) .  В сезонном аспекте (с осени 1985 г .  к весне- 
лету 1986 г . )  отмечалось уменьшение толщины слоя сосуществования на 
всех обследованных участках акватории, кроме северо-восточного скло
на, где он утолщился на 6-8 м. Наиболее сильно за этот период сокра
тилась вертикальная протяженность слоя в конвергентной области цент
ральной части моря, что связано, вероятно, с отмеченной вш е межгодо
вой изменчивостью этой зоны в пространстве. 29



Сравнение глубины залегания изосульфиды 0,5  мл-л~* в раз
личных районах Черного моря

Район Период Номер
станции

Глубина

поданным 

1986 г г .

Зенкевич,1963 
(по данным Ни
китина, 1929)

Северо-вос- Осень 1985 136 212 230
точный склон 159

Весна-лето 1986 162 221
187

СРЕДНЕЕ 217
Восточная ха- Осень 1985 137 165 150-160
листаза 158

Весна-лето 1986 186 150
СРЕДНЕЕ 158

Конвергенция Осень 1985 138 215 170
Весна-лето 1986 182 165

СРЕДНЕЕ 190
Западная ха- Осень 1985 140 165 165-180
листаза 157

Весна-лето 1986 181 162
СРЕДНЕЕ 164

Юго-западный Осень 1985 150 183 205
склон 151 184

Весна-лето 1986 163 187
184 189

Пределы 150-221 150-230
Среднее 183 180

В целом по акватории относительно тоньше "С-слой" был в исследован 
ных районах восточной половины моря. Наибольшей толщины он достигал н 
западной халистатической области, составляя в среднем 68 м.

Таким образом, не подтверждается существующее мнение о том, что в 
центрах халистатических областей моря в зонах подъема границ слоя со
существования толщина его наименьшая. Похоже, что вслед ( з а  Лукашевьа 
Стояновым(1986)следует признать, что все обстоит как раз наоборот: в 
халистазах "С-слой" имеет наибольшую толщину, тогда как на их перифе
риях у побережья он утоньшается. Обзор литературных данных по этому 
вопросу подкрепляет сделанный вывод (табл. 3 ) . Кроме того, несмотря 
на различия применяемых приборов и методик отбора проб, а также ана
литических методов гидрохимических определений за  все эти годы, дан
ные табл. 3 позволяют получить оценку возможных пределов изменения 
толщины слоя сосуществования в Черном море.



Т а б л и ц а  3
Вертикальная протяженность слоя сосуществования 

кислорода и сероводорода в Черном море по данным различных 
исследований

Период Район
Толщина "С-слоя", 

м Источник

среднее пределы

1924-1933 гг . Вся акватория 40 30-50 Скопинцев, 
1975

I95I-I952 гг . Юго-восточная часть 28 7-35 То же
1963-1965 гг . Вся акватория 40 10-60 П

1967 г . У Крыма и Керченского 
пролива

35 20-45 Сорокин,

I970-I97I гг . Центры халистаэ 60 50-70 То же
1984 г . Вся акватория 58 35-80 Лукашев, Сто

янов, 1986
1985-1986 гг . Вся акватория, кроме 

юго-восточной части
57 45-70 нис "Рифт"

Переходя к рассмотрению тонкой структуры распределения кислорода в 
нижних слоях аэробной зоны и слое сосуществования следует еще раз под
черкнуть, что получение подобного рода информации оказалось возможным 
лишь в недавнее время в связи с внедрением в практику морских иссле
дований зондирующих комплексов, оснащенных кассетами пробоотборников, 
которые позволяют сочетать подробное зондирование толщи с прицельным 
отбором проб воды на учащенных горизонтах в интересующем слое. Именно 
гидрологический комплекс "зонд-батометр" открыл в 1978 г .  при непос
редственном участии автора новый подход к изучению тонкой структуры 
гидрофизических и гидрохимических полей Черного моря в широко постав
ленных и продолжающихся до сего времени экосистемных исследованиях, 
проводимых Институтом океанологии им. П.П. Ширшова.

В период работ 1985-1986 г г . вертикальное распределение кислорода 
глубже слоя его градиентов носило немонотонный характер. На фоне об
щего падения содержания кислорода в нижних слоях аэробной зоны наблю
дались относительные максимумы концентрации, превышающие фоновые зна
чения на 0 ,03-0 ,22  мл•л- * .  Таким образом, были отмечены локальные 
экстремумы вертикального распределения кислорода как в самом слое со
существования, так и непосредственно над ним, где практически при 
столь же малых как в "С-слое" концентрациях кислорода в воде еще не 
присутствует сероводород. Наиболее важным оказалось то , что именно в 
этих, по сути, субанаэробных условиях, подобный профиль кислородного 
распределения оказывал существенное влияние на формирование деталей 
вертикальной структуры различных форм планктона (Флинт, наст. с б . ) .
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Обобщенные по данным исследования 1985-1986 г г . параметры такого 
субанаэробного слоя, расположенного между зоной больших вертикальных 
градиентов кислорода и слоем сосуществования кислорода и сероводоро
да, представлены в табл. 4 . Верхняя его граница, в среднем для моря,

Т а б л и ц а  4
Характеристики субанаэробного слоя в различных 

районах Черного моря

Номер
стан
ции

Субанаэробный слой
Район Период

Н, м 02,мл-л_ Толщина,
м

Северо-во- Осень 1985 136 I I I 0,44 15,60 45
сточный
склон 159 123 0,40 15,80 30

Весна-лето
1986

162 137 0,51 15,67 23

С1ЕДНЕЕ 124 0,46 15,67 33
Восточная Осень 1985 137 82 0,33 15,53 33
халистаэа 158 75 0,37 15,57 32

Весна-лето
1986

186 70 0,38 15,55 27

СРЕДНЕЕ 76 0,36 15,55 31
Конверген- Осень 1985 138 I I I 0,49 15,53 45
ция Весна-лето

1986
182 62 0,55 15,34 46

СРЕДНЕЕ 86 0,52 15,44 46
Западная Осень 1985 140 74 0,51 15,47 35
халистаэа 157 70 0,37 15,49 32

Весна-лето
1986

181 66 0,45 15,45 39

СРЕДНЕЕ 71 0,45 15,47 35
Юго-запад- Осень 1985 150 ЮЗ 0,51 15,60 25
ный склон 151 97 0,50 15,85 27

Весна-лето 163 125 0,50 15,63 40
1986 184 120 0,45 15,71 40

СРЕДНЕЕ НО 0,49 15,70 31

По всем данным Пределы 61-140 0 .33-0 ,59 15.33-15.85 20-48
1985-1986 г г . Среднее 93 0,46 15,57 35

располагалась на 93 м при диапазоне колебаний от 61 до 140 м. Наблю
даемые изменения глубины залегания верхней границы субанаэробного 
слоя по акватории аналогичны поведению границ слоя сосуществования: 
наиболее высоко она приподнимается в халистатических зонах и макси
мально заглубляется -  у побережья. В соответствии с этим верхняя гра
ница в исследованных районах оказывалась в слоях воды различной плот

32



яости: меньшей при подъеме границы и большей -  при ее опускании. В 
среднем для всей акватории плотность воды на верхней границе состав
ляла 15,57 уел. ед. при ее изменениях от 15,33 до 15,85 уел. ед. Со
держание растворенного кислорода на верхней границе субанаэробного

характеризовалось„-1слоя, меняясь по акватории от 0 ,33  до 0 ,59  мл*л"
средней величиной 0 ,46 мл*л“ * .  В районах заглубления верхней границы -  
у северо-восточного и юго-западного склонов и в зоне конвергенции -  
концентрации кислорода оказывалась повыпенной, а при подъеме границы -  
в восточной и западной халистатических областях -  ниже своего средне
го значения. Средняя толщина субанаэробного слоя в Черном море состав
ляла 35 м при изменениях по акватории от 20 до 48 м. Наибольшая верти
кальная протяженность этого слоя была зафиксирована в конвергентной 
зоне центральной части моря и составляла в среднем за период иссле
дований 46 ы.

От осеннего сезона 1965 г .  к весенне-летнему 1986 г .  верхняя грани
ца приподнималась в глубоководных районах открытого моря и заглубля
лась по периферии акватории, у склонов. Содержание растворенного кис
лорода на ней за этот период относительно возросло в обследованной 
части восточной половины моря и уменьшилось -  в западных районах. 
Толщина субанаэробного слоя с осени 1985 г .  к весне-лету 1986 г .  
уменьшалась в восточных районах и увеличивалась -  в западных. На кон
вергенции в центре моря его вертикальная протяженность не изменялась 
во времени (см. табл. 4 ) .

Проведенное структурирование толщи вод нижней части аэробной зоны 
помогает понять специфические особенности вертикального распределения 
кислорода на этих глубинах в Черном море. С этой целью на рис. 2 на 
фоне обобщенных элементов вертикальной структуры вод представлены 
осреднекные профили распределения кислорода и сероводорода. Наглядно 
видно, что локальные неоднородности поля кислорода расположены в пре
делах обоях выделенных слоев, а размах колебаний их абсолютных значе
ний угасает с глубиной. Всего в нижней части аэробной зоны было выяв
лено шесть экстремумов вертикального распределения кислорода (табл. 5 ) . 
Наиболее важен из них минимум кислорода, расположенный непосредствен
но над верхней границей слоя сосуществования, в среднем на 7 м выше 
нее. В зависимости от районов моря его превышение над верхней грани
цей менялось от I до 18 м. Среднее содержание кислорода в экстремуме 
составляло 0,20 мл.л“ * ,  диапазон изменений от 0 ,14  до 0,25 мл.л- * .  
Именно этот минимум являлся своеобразным "индикатором границы” для 
зоопланктонкых организмов, которые "настраивали" по нему предельно 
допустимую глубину погружения (гарантированно от присутствия следов 
сероводорода), исходя из "пороговых" для своего существования концен
траций кислорода 0 ,22-0 ,25  мл-л- *  (Флинт, наст. с б .) .

Другим, не менее интересным элементом вертикальной структуры кис
лорода, является максимум концентраций, лежащий сразу под верхней гра-
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Р и с , 2- Обобщенные 
профили вертикального 
распределения раство
ренного кислорода, се
роводорода и фосфатов 
в нижних слоях аэроб
ной зоны и слое сосу
ществования в Черной 
море

I -  распределение 
кислорода, постоянно 
существующее для всех 
районов моря; 2 -рас
пределение кислорода, 
проявляющееся в ряде 
районов в различные 
сезоны; .3 -  распре
деление сероводоро
да; 4  -  распределе
ние фосфатов

Т а б л и ц е  5
Элементы вертикальной структуры кислорода в нижних 

слоях аэробной зоны Черного моря

М и н и м у м М а к с и м у м

Расстояние от ве
рхней границы "С- 
слоя", м

Концентрация Og, 
мл-л“ *

Расстояние от ве 
рхней границы "С 
слоя", м

■ Концентрация 0g, 
мл-л- *

среднее
значение пределы среднее

значение пределы среднее
значение пределы среднее

значение предела

24
7

13-35 
I—18

0,20
0,20

0 ,17-0 ,4 '
0 ,1 4 -0 ,2

17 9-25 0,39 0,20-0,61

В ы ш е  в е р х н е й  г р а н и ц ы  "С -  с .л о я"

Н и ж е  в е р х н е й  г р а н и ц ы  "С -  е л о  я"

30 18-47 0,13 0,10-0,16 6 I-I7 0,30 0,22-0,41
36 23-51 0,16 0,14-0,1!
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"С-слоя" (см. рис. 2 ) . Он был расположен, в среднем, на 6 м 
глубже верхней границы, хотя в зависимости от района моря это рас
стояние менялось от I до 17 м. Подобное относительное повышение со
держания кислорода, наблюдаемое под верхней границей появления серо
водорода при концентрациях последнего, как правило, 0 ,02-0 ,05  мл.л- ^, 
составляло величину порядка 0 ,05-0 ,08  мл>л~^, достигая в отдельных 
случаях 0 ,18-0 ,22  мл.л- * .  Впервые на существование данной неоднород
ности вертикального распределения кислорода было обращено внимание 
при проведении исследований на нис "Витязь" в 1964 г .  (Лукашев, Сто
янов, 1986).

По данным 1985-1986 г г . оба экстремума, наблюдаемые в окрестнос
тях верхней границы слоя сосуществования, присутствовали на этих 
глубинах во всех изученных районах в течение всего периода работ. 
Другими словами, вертикальное распределение кислорода, подобное пред
ставленному на рис. 2 сплошной линией, является выражением объектив
но существующей вертикальной структуры поля кислорода в нижних слоях 
аэробной зоны и в слое сосуществования в Черном море.

Два других элемента тонкой структуры распределения кислорода -  
экстремумы в пределах слоя сосуществования на глубинах 157 и 163 м -  
были зафиксированы в 16-21^ наблюдений. Они встречались только в глу
боководных районах открытой части моря (в восточной и западной хали- 
стазах и в конвергентной зоне) и наблюдались лишь в осенний период 
1985 г .

В пределах субанаэробного слоя, в среднем на глубинах 103 и НО м, 
также выделялись два экстремума вертикального распределения кислоро
да, которые отмечались в 53-56& наблюдений. В западной халистаэе и в 
зоне конвергенции обе эти неоднородности фиксировались во все сезоны. 
У юго-западного склона они обнаруживались только осенью 1985 г .  В 
восточной халистатической области из двух экстремумов присутствовал 
один лишь максимум концентрации, который также наблюдался только в 
осенний период. Профиль вертикального распределения кислорода, отра
жающий все перечисленные выше подробности его тонкой структуры, при
сущие либо отдельным районам моря, либо определенному времени года, 
представлен на рис. 2 пунктирной линией. Следует отметить, что раз
меры выявленных неоднородностей поля кислорода по вертикали не пре
вышали 5-10 м и поэтому вряд ли могли быть обнаружены в рамках обще
принятой методики проведения серийных наблвдений на стандартных го
ризонтах.

И, наконец, изучая зону сосуществования кислорода и сероводорода 
в Черном море нельзя не остановиться на специфической особенности 
вертикального распределения фосфатного фосфора в этих слоях (см. 
рис. 2 ). Наблюдения показывают, что происходящее в верхней части кис
лородной зоны моря увеличение с глубиной содержания фосфатов сменя
ется в ее нижних слоях уменьшением концентраций и достигает минимума
в пределах субанаэробного слоя непосредственно над верхней границей
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"С-слоя". По данным 1985-1986 г г . этот минимум фосфатов располагался 
в среднем на 16 м выше версией границы "С-слоя", причем по акватории 
это превышение менялось от 6 до 24 м. Концентрация фосфатов в миниму
ме составляла в среднем 0,51 мкг-ат.л-  ̂ при диапазоне изменений от 
0 ,13 до 0,87 мкг-ат-л- * .

В соответствии с общей тенденцией распределения характеристик в 
Черном море наблпдаемый минимум занимал наиболее высокое положение в 
халистатических областях (80-90 м) и заглублялся в периферийных рай
онах у склонов (120-150 ы), залегая в среднем на НО м. Абсолютные 
величины содержания фосфатов в минимуме составляли в среднем 
0 ,20-0 ,30  мкг-ат-л-  ̂ в халистазах и 0 ,60-0 ,70  м кг-ат.л- * в районах 
склонов. Следует отметить, что минимум содержания фосфатов в нижних 
слоях аэробной зоны соответствовал максимуму вертикального распреде
ления кислорода на этих глубинах (см. рис. 2 ) . Глубже происходило ; 
резкое нарастание концентрации фосфатов и в пределах слоя сосущест
вования кислорода и сероводорода, теперь уже под его верхней грани
цей, был зафиксирован максимум содержания фосфатов. Этот максимум 
располагался в среднем для всего моря на 145 м, меняясь по глубине 
на акватории от 120 до 180 м; его заглубление относительно границы j 
"С-слоя" составляло в среднем 19 м. Абсолютные значения концентрации ] 
фосфатов в максимуме менялись по акватории моря в пределах от 3 ,70 i 
до 6 ,08 мкг-ат-л- ^ при средней величине 4 ,86  мкг-ат-л- * .  Сопутствую- i 
щие концентрации кислорода и сероводорода на этих глубинах составля
ли около 0,20 ыл.л- * и 0,05 мл-л“ * соответственно. Ниже наблцдаемого с 
максимума содержание фосфатов плавно уменьшалось с глубиной, дости- t 
гая на нижней границе слоя сосуществования в среднем для всего моря t 
значений 4 ,0 9  мкг-ат.л7* (см. рис. 2 ) . с

В анаэробной зоне Черного моря происходило постепенное нарастание v 
концентрации фосфатов до 7 ,70-8 ,50  мкг-ат-л-  ̂ на глубинах 1500-2000» I 
(Скопинцев, 1975). в

Происхождение эхстрецунов вертикального распределения фосфатов в ю 
окрестностях верхней границы слоя сосуществования кислорода и серо
водорода получает свое исчерпывающее объяснение на физико-химическом 
уровне в рамках "насосно-челночной” (Fump-Shutt i e )  модели Шаффера 
(S h a ffe r , 1986).

Вкратце суть предложенного в модели объяснения заключается в еле- 3 
дующем. Из наблюдений известно, что содержание катионов тяжелых ме
таллов железа (?е ) и марганца (№ ) в воде Черного моря минимально JH 
над верхней границей анаэробной зоны, что обусловлено образованием 
труднорастворимых гидроокисей, и существенно увеличивается в верхней 
части сероводородной зоны вследствие образования более растворимых Л 
эакисных форм. При этом в Нижних слоях кислородной зоны до границы 
сероводорода эти металлы находятся, главным образом, во взвешенном Hi 
виде, а глубже, при наличии сероводорода, -  в растворенном (Скопин- Н
цев, 1975). В результате процессов вертикального переноса и турбу- 
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лентного обмена восстановленные 2-х валентные формы этих металлов " з а 
брасываются" из сероводородной зоны в нижние слои кислородной зоны. 
Здесь происходит окисление этих форы с образованием малораствориыых 
гидроокислов и переходом их во взвешенное состояние. Растворенные 
фосфаты переходят во взвесь за  счет адсорбции на гидроокислах железа 
и марганца. Оседая вниз и пересекая границу сдоя сосуществования эта 
взвесь попадает в восстановительные условия анаэробной зоны, где фос
фаты высвобождаются за счет сорбции и замещения сульфид-ионами с об
разованием сульфида железа, который продолжает оцускаться вниз, на
капливаясь в нижних слоях сероводородной зоны. Избыточные количества 
железа и марганца, перенесенные со взвесью в анаэробные условия, 
опять восстанавливаются здесь до своих 2-х валентных исходных форм, 
а при спорадически существующих адвективных и турбулентных возмуще
ниях среды вновь могут быть"заброшены" в нижние слои кислородной 
зоны. Цикл процесса замыкается.Фосфаты,освобожденные в верхних слоях 
анаэробной зоны из оседающей взвеси в результате ионного обмена и сорб
ции образуют максимум своей концентрации непосредственно под верхней 
границей "С-слоя"(см.рис. 2 ) .  Таким образом,рассмотренный возвратно
поступательный процесс "перекачивает” фосфаты из нижних слоев кисло
родной зоны в верхнюю часть слоя сосуществования, формируя наблюдае
мые экстремумы вертикального распределения фосфатов по обе стороны 
верхней границы "С-слоя".

Результаты проведенного исследования позволяли детализировать пред
ставления о существующих неоднородностях гидрохимических полей в ниж
ней части кислородной зоны, которые существенно влияли на распределе
ние практически всех форм жизни на этих глубинах (Флинт и д р ., наст, 
сб .) . Полученные материалы помогли выработать новые подходы к объяс
нению наблцдаемой структурированности распределения организмов и к 
решению некоторых вопросов их жизнедеятельности, что нашло отражение 
в статьях настоящего сборника, посвященных различным аспектам функ
ционирования сообществ пелагиали Черного моря.

Л и т е р а т у р а

З е н к е в и ч  Л.А. Биология морей СОСР. Ы.: Иэд-во АН СССР. 1963.
739 с .

Л у к а ш е в Ю.Ф., С т о я н о в  А.С. Некоторые особенности сов
местного существования кислорода и сероводорода в редокс-слое 
Черного ыоря//Океакология (НРБ). 1966. Т. 16. С. 12-17.

Л у р ь е  С .С ., Р ы б н и к о в а  А.И. Химический анализ производ
ственных сточных вод. Н .: Химия. 1974. С. 86-91.

Методы гидрохимических исследований океана. Ы.: Наука, 1978. C .I33-I50 . 
Н и к и т и н  В.Н. Вертикальное распределение планктона в Черном мо

ре. I I .  Зоопланктон//Гр. Севастопол. биол. станц. 1929. Т. I .
С. 27-152.

37



Н и к и т и н  В.Н. Распределение зоопланктона Черного моря в связи 
с гидробиологическими условиями//Тр. 2-го Всес. гидр, съезда.
1930 г .

Р о ж д е с т в е н с к и й  А.В. Распределение и динамика растворен 
ного кислорода в водах Черного моря перед болгарским берегом// 
Океанология (НРБ). 1979. Т. 4 . С. 50-62.

Р о ж д е с т в е н с к и й  А.В. Динамика сероводорода в Черном мо- 
ре//0кеанология (НРБ). 1986а. Т. 16. С. 3—I I .

Р о ж д е с т в е н с к и й  А.В. Гидрохимия болгарского сектора Чар 
ного моря. София: БАН, 19866. 189 с .

С к о п и н ц е в  Б. А. Формирование современного химического соста
ва вод Черного моря. Л .: Гидрометеоиздат. 1975. 336 с .

С о р о к и н  Ю.И. Черное море. Природа, ресурсн. М.: Наука, 1982. 
216 с .

Ч е р н я к о в а  A.U. и др. 0 сопоставлении определений раство
ренного в воде кислорода по методу Винклера (результаты советско- 
американского эксперимента 1981 г . )//Океанология. 1963. Т. 23. 
Зып. 4 . С. 681-687.

S h a f f e r  G .Phosphate pumps and s h u t t le s  In  the B lack  Sea//N a
t u r e .  1986. N 321 .  P. 515-517 .

S p e n s e r  D.W., B r e w e r  P.G. V e r t ic a l  ad vection  d if fu s io n  
and redox p o te n t ia l s  a s  c o n tr o ls  on the d i s t r ib u t io n  o f  manganese 
and o th er t r a c e  m etals d is so lv e d  in  w aters o f  the B lack  S e a / /  
J.G eoph ys, R es. 1971. V ol. 76 , N 24 . P . 5836-5845.

УДК 577.475:582.26(262.5)

ФИТОПЛАНКТОН ОТКРЫТОЙ ЧАСТИ ЧЕТНОГО МОРЯ 

Т.Н. Ратькова

В сентябре-ноябре 1985 г .  (7-й рейс) и в мае-июне 1986 г .  (8-й 
рейс) были проведены экспедиции на нис "РИфгг". В ы  изучен фитопланк
тон на станциях-полигонах, расположенных в наиболее характерных точ
ках открытой части Черного моря (табл. I ) ,  отличающихся гидрологиче
скими характеристиками и, в частности, глубиной залегания верхней 
границы сероводородной зоны. На каждом полигоне работы продолжались 
2-3 дня. Выбор горизонтов осуществлялся по данным предварительного 
зондирования толщи вод комплексом Зонд-батометр (распределение тем
пературы и солености) и по результатам визуального наблюдения рас
пределения планктона и взвеси из погружаемого обитаемого аппарата
(Ь ) Т.Н. Ратькова, 1989.
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(ПОА) "Аргус". На каждом полигоне были получены и обработаны пробы с 
13-28 горизонтов.

Т а б л и ц а  I

Характеристики полигонов

Станции
Дата
Слой об
лова, м
Поли-
го*#
Верх
няя
грани
ца H2S 
Проз- 
рач -
ность,

162
9.У
220

187
29.У1

70

136
23.1)
192

137 
27.IX 

160

186 
26. УI 

125

138 
2 8 .IX 
218

182 
15. Ж 
109

140
I.X
161

157
I.XI
140

181 
II.У1 

133

150 
20 JC 
200

184 
21. У1 

153

I II I I I 1У У

I6I-I90 НО—139 I 13—159 104-109 139

8

1
______________

14 13 13 5

^Полигон I -  свал глубин в районе Новороссийска, I I  -  центр восточ
ной халистазы, I I I  -  зона конвергенции течений к югу от Крыма, 1У - 
центр западной халистазы, У -  свал глубин в районе Бургаса.

Пробы отбирали 32-литровым винипластовым батометром, батометрами 
комплекса Зонд-батометр и батометрами ПОА. Пробы для анализа крупно
размерной фракции фитопланктона получали из 32-литрового батометра и 
из батометров ПОА. Для изучения этой фракции (диаметр клеток более 
20 мкм) применяли обратную фильтрацию на ядерных фильтрах с размером 
пор 1-2 мкм с последующей фиксацией нейтрализованным бурой формали
ном (концентрация 1%). Нанофитопланктон (2-20 мкм) и пикофитопланк
тон (менее 2 мкм) подсчитывали в тех же пробах, что и крупные водо
росли, и в дополнительных пробах из Зонд-батометра, концентрируя во
доросли при помощи прямой фильтрации на фильтрах с размером пор 
0,17 мкм. Подсчет мелкого фитопланктона вели при помощи люминесцент
ного микроскопа ЛШАМ-ИЗ по сигналам красной или оранжевой флуорес
ценции, а подсчет крупных клеток -  в световых микроскопах "Эрговал" 
и "Лшипан". Более подробно методы сбора и обработки проб описаны в 
работе автора (Ратькова, 1988). Видовое определение мелкоразмерной 
фракции фитопланктона в полевых условиях невозможно, так как требу
ет применения электронной микроскопии. Поэтому нано- и пикофитоплан
ктон считали по размерным группам: I -  менее I мкм; 2 -  1-2; 3 -  2-4 ; 
4 - 4-6; 5 -  6 -8 ; 6 -  8-12; 7 -  12-15; 8 -  15-20 мкм. По характерно- 
цу подковообразному хлоропласту при работе с люминесцентным микро
скопом обычно можно определить кокколитофорид, которые в этих случа
ях учитывали отдельно. Однако, как было показано нами при сравнении 
данных, полученных при помощи люминесцентной микроскопии и при помо
щи светового микроскопа, кокколитофориды часто не обладали автофлуо
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ресценцией или сигнал был настолько слаб, что такие клетки можно бы
ло обнаружить только в световом микроскопе. Поэтому биомасса и чис
ленность этой группы приведены по результатам обработки проб в све
товом микроскопе. Среди пикофитопланктона по характерноцу оранжевому 
свечение различали цианобактерий и по характерному красному свече
нию -  пиководоросли. Так как для обработки в люминесцентном свете 
концентрировали небольшой объем воды (не более 100 мл), учет даже 
мелких перидиниевых произведен в световом микроскопе, поскольку их 
численность была недостаточно высока для получения достоверной оцен
ки в небольшом объеме воды. Определение этих форм до вида не прове
дено, потому что требует применения специальных методов. Для уточне
ния видовой принадлежности некоторых диатомовых использован метод 
изготовления постоянных препаратов после уничтожения органического 
содержимого клетки ультрафиолетовым излучением при добавлении пер
гидроля (Sw ift, 1967).

Горизонтальное распределение фитопланктона

В изученном материале определено 59 видов водорослей, из которых 
23 -  диатомовых, 33 -  перидиниевых и 3 -  кремнежгутиковых. Качест
венный состав фитопланктона был довольно постоянен на протяжении все
го периода работ. Число видов диатомовых было несколько выше в нача
ле лета. Осенью разнообразие этой группы снижено, хотя, возможно, что 
снижение числа видов осенью связано с резким уменьшением численности 
этой группы, ибо объем обработанной пробы был невелик, и обнаруже
ние малочисленных видов затруднено. Состав перидиниевых менялся сла
бо.

Хотя работы проводили в разные календарные сроки, суммарная био
масса фитопланктона менялась незначительно: 10-19 г-м- *' осенью 1965 г 
и 11-27 г-м” ^ летом 1986 г .  Только на полигоне У в октябре 1985 г . 
обилие водорослей было существенно ниже -  4 г*м- ^ (табл. 2 ) . Сходные 
величины были отмечены Сухановой с соавт. (1987) в тех же точках на 
станциях, выполненных в апреле-мае 1984 г .  (9 ,4 -2 9 ,9  г-м- ^ ) .

Т а б л и ц а  2
Биомасса размерных групп водорослей (г.м - л ) в слое облова

Полигон Более 
20 мкм 2-20 мкм Менее 

2 мкм Сумма % пико
фито.

I 3 ,6 -11 ,4 1 ,9-14 ,0 0 ,5 -2 ,2 13,7-19,0 2 ,7 -12 ,4
II 5 ,4-24 ,1 2 ,9 -7 ,2 0 ,4 - 3 ,I 15,1-27,4 1 ,4-19 ,4

I I I 5 ,5 -9 ,2 1 ,9 -5 ,4 0 ,3 -0 ,8 11,6-11,7 3 ,8 -7 ,5
1У 4 ,4 -1 9 ,2 2 ,0 -5 ,7 0 ,5 -1 ,2 10,7-21,6 2 ,1 -11 ,0
У 2 ,9 -7 ,3 1 ,0-13 ,8 0 ,04-0,1 4 ,0 -2 1 ,3 0 ,7 -1 ,1
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Наибольшая биомасса крупных водорослей, так же как и наибольшая 
суммарная биомасса, была отмечена в центрах круговоротов (полигоны II 
и 1У), наименьшая -  над свалом глубин (полигоны I и У). Максимальные 
значения биомассы нанофитопланктона отмечены над свалом глубин. Оби
лие пикофитопланктона было минимальным в зоне конвергенции и над сва
лом глубин у Elypraca (полигоны I I I  и У).

Численность нанофитопланктона на всех станциях на 1-2 порядка вш е 
численности более крупных водорослей.В сентябре-октябре нанофитоплан
ктон преобладал на всех станциях, кроме с т . 150, и по биомассе. В мае- 
ише нанофитопланктон был менее обилен (табл. 3) и по биомассе на 
всех станциях, кроме с т . 184, преобладали крупные водоросли, причем 
в восточной части моря (ст. 162 и 186) -  диатомовые, а на остальной 
акватории количество перидиниевых и диатомовых было сходным, кроме 
ст. 181, где доминировали перидиниевые. На с т . 187, повторявшей 
ст. 162 более чем через месяц, также преобладали перидиниевые, и не 
отмечено характерного для с т . 162 максимума диатомовой N it z a c h ia  d e -  
l i c a t u l a ,  хотя последнее может быть связано с отсутствием прицельных 
ловов, скорректированных по данным ПОА.

В мае роль диатомовых снижается по сравнение с поздневесенним пе
риодом, когда, по данным Сухановой с соавт. (1987), практически на

Т а б л и ц а  3
Численность фитопланктона (млн. кл-м- ^)

Станция Диатомо
вые

Перидини
евые

Нанофито
планктон

Кокколито
фориды

Пикофито
планктон

136 0 ,3 0,7 76,8 0,3 56400
137 0 ,2 1,0 81,2 0 ,2 242300
138 0,7 0 ,8 115,0 0 ,3 63000
140 0 ,3 0,6 38,0 0,3 62500
150 0,8 0 ,9 5 ,4 2,7 2100
157 2,1 0,7 48,0 2 ,9 38900
162 4 ,3 1,7 15,1 нет 4796,3
181 1,7 3,6 14,2 3,2 2845,6
182 1,7 1,9 29,7 3,5 1132,5
184 0,5 1,4 52,1 2 ,2 389,0
186 П ,4 1,6 16,0 1,9 2281,9
187 0,4 2 ,2 34,6 2,7 402,6

всех станциях преобладали диатомовые. В начале лета повышается доля 
перидиниевых. Среди нанофитопланктона преобладают кокколитофориды, 
численность которых по сравнению с апрелеы-маем снизилась и только 
в слое максимального развития на отдельных станциях превышала 
100 тыс. кл*л~^. Значительная часть кокколитофорид обладала слабым 
свечением, что свидетельствует об угнетенном состоянии этих клеток.



В апреле-мае такие клетки не были отмечены (Суханова и д р ., 1987). 
Количество автотрофных жгутиковых в апреле-мае и в мае-июне было 
сходным, по биомассе они практически на всех станциях составили ме
нее ЗС%. Такая же картина отмечена и в июне 1985 г . ,  когда основу 
фитоцена составляли перидиниевые и диатомовые водоросли, причем диа
томовые развивались в основном глубже 20-40 м, но при этом возросла 
роль нанофитопланктона (в среднем 44% суммарной биомассы)(Сеничкина 
и д р ., 1986). В августе, когда стратификация вод близка к максималь
ной (Филиппов, 1968), по биомассе доминируют крупные перидиниевые 
(Ceratium  f u r c a ,  С. f u s u s ,  P ro to c e ra t iu m  re t ic u la tu m ,C le n o d in iu m  
a d r i a t i c u m ,  G oniau lax  a p i n i f e r a ) ,  более мелкие формы (E x u v ia e l l a  
c o r d a t a  и д р .) преобладают по численности (Белогорская, Кондратьева, 
.965). В сентябре основной вклад в биомассу крупного фитопланктона 

вносят также перидиниевые, а в октябре -  диатомовые, но суммарная 
биомасса крупных водорослей снижается по сравнению с раннелетним пе
риодом, и доминирование переходит к нанофитопланктону. Мелкие водо
росли представлены осенью,в основном,жгутиковыми формами, количест
во кокколитофорид снижается по сравнению с весенним и летним перио
дами на 1-2 порядка (см. табл. 3, а также Суханова и д р ., 1987).

Осенью довольно сильно выражены различия между восточной и запад
ной частями моря, отмеченные также и в поздневесенний период (Суха
нова и д р ., 1987). Особенно сильно отличается фитопланктон свала 
глубин у Бургаса, что можно объяснить влиянием более обширного, чем 
на востоке, шельфа или сезонными различиями, связанными с разными 
сроками наступления биологических сезонов в разных частях моря.

Численность пикофитопланктона несопоставима с численностью других 
размерных групп водорослей (см. табл. 3 ) . Однако роль этой группы в 
биомассе не столь велика, пикофитопланктон по биомассе составляет 
в открытой части моря осенью 5-10% и 1-5% -  в начале лета. Наиболь
шее обилие пикофитопланктона (более I г.м - 2 ) отмечено на с т . 136,
137 и 157 осенью и на с т . 187 летом. В мае и первой половине июня 
обилие мельчайших водорослей и цианобактерий невелико (менее 
500 мг-м- 2 ) , а в конце июня и осенью обилие пикофитопланктона воз
растает, превышая 700 мг»м-2 на всех станциях, кроме с т . 150.

Имеющиеся данные позволяют представить сезонные изменения разви
тия пикопланктона. В конце весны пикопланктон составляет менее 5% 
суммарной биомассы фитопланктона, причем около 20% биомассы образуют 
пиководоросли и 8С% -  цианобактерии. Максимальное развитие пикоплан
ктона приурочено к нижней границе термоклина; при этом численность 
и биомасса этой размерной группы в слое максимума на 1-2 порядка 
выше, чем на соседних горизонтах (Суханова и д р ., 1987). Летом пико
фитопланктон в верхних слоях воды почти полностью отсутствует. В от
личие от весеннего периода, летом роль пиководорослей в планктоне 
ничтожна -  она составляет не более 10% суммарной биомассы пикофито
планктона, который, в свою очередь, составляет только 4% общего оби- 
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лия фитопланктона. Такой характер распределения пикопланктона, по- 
видимому, сохраняется в течение всего лета, как показано во время 
работ 8-го рейса нис "Рифт" в мае-ише и в конце июля -  во время 
работ нис "Проф. Водяницкий" (Заика, Яшин, 1964). Осенью повышается 
роль пикофитопланктона в суммарной биомассе (до 2С% на отдельных 
станциях, в среднем -  9%, более 95% биомассы пикофитопланктона со
ставляют цианобактерии). В зимний период обилие пикофитопланктона 
на порядок ниже, чем осенью, доля цианобактерий снижается, хотя на 
отдельных станциях пиководоросли составляют более 10% суммарной био
массы пикофитопланктона (Заика, Малиночка, 1986).

Особенности вертикального распределения 
фитопланктона

I .  Полигон над свалом глубин у Мьюхако (рис. I ) .  Слой высокого 
обилия водорослей на полигоне в мае и июне не превышал 45 м, а в 
конце сентября -  60 м. Первый максимум был расположен над термокли- 
ном (у поверхности на с т . 136 и 162, на глубине 6 м на с т . 187). В 
конце мая биомасса в этом слое была 409 мг-м- ^, крупные водоросли 
составляли 85% суммарной биомассы, по численности доминировали кок- 
колитофюриды, а среди крупных водорослей наиболее многочисленными 
были B x u v i a e l l a  p e r f o r a t a  И I ' l i tz sc h ia  d e l i c a t u l a  . К концу 
ишя несколько возросли как суммарная биомасса (795 мг-м- ^ ) , так и 
обилие нанофитопланктона, доля которого возросла до 18%. Численность 
кокколитофорид снизилась втрое, среди крупных водорослей продолжала 
доминировать s. p e r f o r a t a ,  а среди диатомовых -  н. з р р .  Осенью при 
максимальной биомассе (1057 мг-м- ^) соотношение размерных групп фи
топланктона обратное: нанофитопланктон составлял 91% суммарной био
массы. Роль кокколитофорид мала. Среди крупных водорослей доминиро
вала Е. p e r fo ra ta - ,  хотя ее численность была вдвое ниже, чем весной 
и в начале лета. Диатомовые малочисленны. Доля пикофитопланктона на 
протяжении всего периода работ не превышала 0,3-1,7% суммарной био
массы. О

Второй максимум (405-816 мг.м_° )  был расположен в термоклине на 
глубине 14-35 м. Соотношение размерных групп в этом максимуме было 
практически таким же, как и в верхнем, только доля пикопланктона 
возросла до 1,4-7,6%. Во время работ на с т . 162 в этом максимуме 
были взяты прицельные пробы при помощи ПОА"Аргус", На глубине 31-34м 
отмечено видимое невооруженным глазом скопление диатомовой водоросли 
Uitzachia s p p . ,  биомасса которой достигала 640 мг-м- ^, а численность - 
320 тыс. кл*л“  . На этой глубине располагалась нижняя граница слоя 
инверсии солености, характерной для глубин 13-25 м.

У нижней границы термоклина (32; 31 ,5 ; 25 м на ст . 136, 162 и 187 
соответственно) возрастала доля пикофитопланктона, достигая 22, 7 ,6  
и 27% соответственно. Под термоклином обилие всех групп водорослей
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резко снижается. Только на ст . 136 было отмечено заметное увеличение 
численности нанофитопланктона на глубине 60 м(80 мг м“ ^ ) .В  зоне окси- 
клина над верхней границей сероводородной зоны как в мае, так и в 
сентябре (в июне работы были ограничены верхним перемешанным слоем 
и слоем термоклина) отмечено некоторое увеличение обилия крупного 
и нанофитопланктона; при этом суммарная биомасса водорослей возрас
тает на глубине 120-Л60 м вдвое по сравнении с соседними вышележащи
ми горизонтами и в 5 раз -  по сравнению с более глубокими слоями.

2. Полигон в центре восточной халистазы (рис. 2 ) . Слой высокого 
обилия водорослей толще, чем над свалом глубин у Мыехако и достигает 
80 м. Относительно слабый максимум обилия как в июне, так и в конце 
сентября находился над термоклином (горизонты 7 и 14 м ), в максиму
ме биомассы количество водорослей было 200 и 140 мг-м- ^ на с т . 137
и 186 соответственно. По биомассе в верхнем перемешанном слое и в 
термоклине преобладал нанофитопланктон (53$ и 80$ соответственно), 
а осенью велика также роль пикофитопланктона (27$). Под термоклином 
расположен второй максимум на глубинах 70 и 41-44 м на с т . 137 и 186 
соответственно. По биомассе в этом максимуме преобладал крупный фи
топланктон (50 и 96$ соответственно). Осенью доминировали перидиние- 
вые з .  c o r d a t a ,  Е. co m pressa ,  численность которых в верхнем максиму
ме была в 4-5 раз ниже, чем в слое максимума на глубине 70 м. В июне 
в верхнем максимуме отмечено наибольшее развитие Б . c o r d a t a ,  а в 
сентябре -  N. c i o s t e r i o i d e s ,  N. s e r i a t a .  В нижнем максимуме в июне 
доминировала Е. s e r i a t a  В сочетании С N. d e l i c a t u l a . Так же,как и 
на предыдущем полигоне, максимум и. зрр. был изучен с помощью П0А.
На горизонтах 41.5 и 44 м численность N. зрр. достигала 2350 тью. 
и 837 тыс. кл.л , а биомасса -  3266 и 2279 мг.м- ^ соответственно.
При этом в верхней части максимума преобладала к .  d e l i c a t u l a ,  а в 
нижней -  N. s e r i a t a .  Как и над склоном у Мыехако, максимум N. эрр. 
располагался под слоем инверсии солености, которая отмечена на гори
зонтах 8-40 м, причем в отличие от предыдущего полигона градиент со
лености под слоем скопления N. s e r i a t a  был довольно велик. В нижней 
части термоклина (50 и 38 м) как летом, так и осенью возрастала до
ля пикофитопланктона (31 и 14$ суммарной биомассы на ст . 137 и 186 
соответственно). В отличие от полигона Мыехако под пикноклиноы отме
чена высокая биомасса крупных водорослей. Резкое уменьшение суммар
ной биомассы фитопланктона отмечено только глубже 70-80 м. Максиму
мы в нижней части кислородной зоны (ПО и 90 м на с т . 137 и 186 со
ответственно) выражены слабее, чем над свалом глубин, отличаясь от 
соседних горизонтов менее чем вдвое.

3. Полигон в зоне конвергенции в центральной части моря (рис. 3 ) .
В июне слой высокой концентрации фитопланктона занимал верхние 60 м, 
а в сентябре -  верхние 80 м. Как в июне (ст . 182), так и в сентяб
ре (ст. 138) в пределах эвфотической зоны отмечено по три максиму
ма: у поверхности, у верхней границы термоклина и в его нижней части.
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Р и с .  2 . Вертикальное распределение фитопланктона в центре вос
точной халистазы

Обозначения см. рис. I Ч

В двух верхних максимумах преобладали крупные водоросли. В ионе в 
Э Т И Х  максимумах доминировала Н. d e l i c a t u l a ,  а В  сентябре -  Heimesina 
a d r i a t i c u m  и Е. p e r f o r a t a .  У поверхности крупные водоросли составля
ли 64 и 95$, а в верхней части термоклина -  63 и 75$ на с т . 138 и ^  
182 соответственно. В третьем максимуме в ионе доминировала N. d e l i 
c a t u l a ,  биомасса крупных водорослей на 30-50 м достигала 81$ от сум
марной. В сентябре в третьем максимуме на горизонте 25 м преобладали
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нанопланктонные формы (61%). Из крупных водорослей более многочислен
ными были N. c l o s t e r i u m . На ст . 182 слой скопления N i t z s c h ia  э р р . 
под слоем инверсии солености был изучен с помощью ПОА. Его протяжен
ность по вертикали не превышала 10 м. Численность ы. эрр . составляла 
221-596 тыс. кл*л- ^, биомасса -  до 477 мг-м- ^. Выше, в слое 0-30 м 
диатомовые практически полностью отсутствовали. Глубже 50 м обилие
N. зр р .  резко снижалось, но до верхней границы слоя сосуществования 
N. эрр. составляла более 30% суммарной биомассы фитопланктона.
В 30-40 м от верхней границы слоя сосуществования как в июне, так и 
в сентябре отмечены максимумы крупного фитопланктона. Биомасса фито
планктона в слое глубинного максимума была в 30 и в 2 раза выше, чем 
над его верхней границей, и в 50 и 2 раза выше, чем в расположенном 
ниже слое на ст . 138 и 182 соответственно. Как и на предыдущих поли
гонах, роль пикофитопланктона возрастала под пикноклином (70 и 45 ы) 
на ст . 138 и 182 соответственно до 20 и 13% суммарной биомассы фито
планктона. В отличие от предыдущего полигона,пикофитопланктон распре
делялся по вертикали довольно равномерно, хотя в июне был выражен 
небольшой максимум на глубине 30-50 м, а в сентябре -  некоторый мак
симум на глубине 7 м.

4. Полигон в центре западной халистазы (рис. 4 ) .  Слой высокого 
обилия фитопланктона в начале сентября был довольно тонок (0-50 м), 
а в июне и ноябре -  несколько толще: до 70 м. На ст . 140, 157 и 181 
отмечен максимум у верхней границы термоклина на глубине 15 м (302,_ О
415 и 261 мг*м соответственно). Осенью в этом максимуме преобладал 
нанофитопланктон (74 и 56% на с т . 140 и 157 соответственно), а летом 
76% составлял крупный фитопланктон, представленный разнообразными пе- 
ридиниевыми (е . c o r d a t a ,  Е .  p e r f o r a t a ) .  Летом, кроме максимума у вер
хней границы термоклина, хорошо выражен максимум у поверхности 
(296 мг.м- ^, 85% крупного фитопланктона, главным образом перидиние- 
вых). В Э Т О М  максимуме преобладали Е . c o r d a t a ,  Е .  p e r f o r a t a ,  высока 
была численность кокколитофорид. Кроме двух верхних максимумов, ле
том был отмечен хорошо выраженный максимум под термоклином, образо
ванный скоплением N. зрр. в нижней части (50 м) и перидиниевыми -  в 
верхней (40 м). Детальные исследования, проведенные в слое скопления 
с помощью ПОА, позволили установить, что в ядре скопления на глубине 
50 м обилие N. зрр. достигает 900 тыс. кл-л- ^ (2970 мг.м- ^ ) . На 
ст . 140 в начале октября 1985 г . отмечен максимум у нижней границы 
термоклина (329 мг на горизонте 35 м, 85% -  крупный фитопланктон, в 
основном перидиниевые и диатомовая N. c l o s t e r i u m ) .  На с т . 157 в нояб
ре 1985 г .  обилие фитопланктона имело в эвфотической зоне единствен
ный максимум на глубине 15 м. На всех станциях этого полигона под 
пикноклином (35-40 м) отмечен хорошо выраженный максимум пикофито
планктона (биомасса 26, 60 и 23 мг-м- ^ -  7 ,9 , 60 и 4,4% суммарной на 
с т . 140, 157 и 181 соответственно).
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На глубине 70-90 и были отмечены глубинные максимумы фитопланкто
на (рис. 5 ) ,  расположенные на расстоянии 10-20 ы от верхней границы 
сероводородной зоны (53, 14 и 28 мг.м- ^ на ст . 140, 157 и 181 соот
ветственно). В этих максимумах преобладал крупный фитопланктон (57, 
79 и 9056 соответственно). От соседних верхних горизонтов эти макси
мумы отличались в 2-3 раза, а от нижележащих -  в 15, 3 и 4 раза на 
с т . 140, 157 и 181 соответственно). На с т . 140 и 181 проведены иссле
дования глубинного максимума фитопланктона с помощью П0А. Б июне 
(ст. 181) по биомассе в этом слое доминировали диатомовые (к. d e i i -  
c a t u l a ,  N. s e r i a t a  и N. f r a u d u l e n t a ) , а в октябре -  перидиниевые. В 
отличие от летнего фитопланктона осенью в глубинном максимуме доволь
но велика роль нанофитопланктона (в октябре 43 , в ноябре 21#) Пике* 
фитопланктон в слое глубинного максимума практически отсутствовал.

5 . Полигон над свалом глубин у Бургаса (рис. 5 ) .  Слой высокого 
обилия водорослей у свала глубин был довольно толстым (55 м в октяб
ре и 80 м в июне). Над термоклином был выражен относительно слабый 
максимум обилия фитопланктона (88 и 1152 нР*м- ^ на горизонтах 35 и 
7 м на с т . 150 и 184 соответственно).

По биомассе в этом максимуме на с т . 184 преобладал нанофитопланк
тон, 80$ которого составляла е . c o r d a t a .  Судя по тому, что более 6С$ 
клеток этого вида находилось в угнетенном состоянии (определенном 
по слабой флуоресценции хлоропластов)., этот максимум связан с выносок 
водорослей с шельфа, где в июне 1986 г . было отмечено цветение Е. 
c o r d a t a  (Sukhanova e t  a i . , 1988). Существование выноса подтверждает
ся значительным опреснением верхнего слоя вод на с т . 184.

На с т .  150 над термоклином доминировали крупные водоросли (8С$ 
суммарной биомассы). Среди диатомовых преобладала и . c l o s t e r i u m ,  а 
среди ПерИДИНИевЫХ более МНОГОЧИСЛеННЫМИ бЫЛИ N. c o r d a t a  И N. p e r f o 
r a t a .  Роль пикофитоплаНктона возрастала под пикноклином (14 и 6$ на 
горизонтах 70 и 38 м на с т .  150 и 184 соответственно). На глубинах 
105 и 84 м (с т . 150 и 184) расположен глубинный максимум биомассы 
фитопланктона (17 и 55 мг-м- ^ ) ,  отличающийся от слоя, расположенного 
выше, в 8 и 6 р а з , а от слоя, расположенного ниже -  в 4 и 5 раз со
ответственно (см. рис. 5 ) .  В этом слое преобладал крупный фитопланк
тон (60 и 95$ на с т .  150 и 184 соответственно). Доминировали в основ
ном перидиниевые, число видов которых было довольно велико, хотя 
численность каждого из них была небольшой. Наибольшим обилием харак
теризовались 4 вида диатомовых: N. s e r i a t a ,  N. c l o s t e r i u m  На 
СТ. 150 И N. d e l i c a t u l a  и N. s e r i a t a  на СТ. 184.

На станциях, расположенных над свалом глубин у Бургаса, инверсия 
солености не прослеживалась, а на с т . 184 отмечено сильное опресне
ние верхнего слоя (до 1 6 ,9 6 °/о о ), на с т . 150 соленость была высокой 
во всем столбе воды, меняясь от 18 ,02°/оо  у поверхности до 20,77°/оо 
в придонном слое.
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Таким образом, в летне-осенний период для вертикального распреде
ления фитопланктона в открытой части Черного моря характерно наличие 
нескольких максимумов. В 'конце весны-начале лета максимумы, располо
женные в верхнем перемешанном слое или в термоклине, выражены сла
бее, чем в холодном промежуточном слое, где на всех станциях отмече
ны скопления диатомовых водорослей рода i i i t z s c h i a  э р р . ,  биомасса ко
торых достигала нескольких граммов в нубическом метре. Осенью эти 
максимумы исчезли, наибольшая биомасса фитопланктона (200-900 мг-м-  ̂
отмечалась в верхнем перемешанном слое или в термоклине, в этих мак
симумах преобладали нанопланктонные жгутиковые, и только в ноябре 
доминирование перешло к нанопланктонным диатомовым. К этому времени 
диатомовые водоросли, развивавшиеся летом только глубже 25-30 м
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(н. s e r i a t a ,  N. f r a u d u le n t a )  при ОТНОСИТеЛЬНО НИЗКОЙ ЧИСЛеННОСТИ р® 
пределены довольно равномерно во всей толще эвфотической зоны, что, 
возможно, связано с возрастанием перемешивания поверхностного слоя 
вод в позднеосенний период.
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УДК 577.475(262.5)
ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ЖТОПЛАННТОНА: ПРОБЛЕМЫ 

И ВОЗМОЖНОСТИ

А.С. Микаэлян, В.И. Ведерников 

Введение

История фракционирования фитопланктона насчитывает более трех де
сятилетий. Первые работы, известные авторам, были посвящены разделе
нию на так называемый сетной фитопланктон и нанофитопланктон (wood, 
Davis, 1956; Y en tsch ,  R y th er ,  1959). В последующие десятилетия отно
сительно немногочисленные работы, проводимые в этом направлении, так
же включали разделение фитопланктона по фракциям с использованием 
нейлоновых сит с размерами ячеи от 200 до 10 мкм (Anderson, 1965;
Malone, 1971; McCarthy e t  a l . ,  1974; P a e r l ,  1977 и д р .) .  Как показа
ли эти исследования, основное количество хлорофилла "а "  и ассимили
рованного содержалось во фракции нанофитопланктона, к которому 
большинство авторов относили водоросли с размерами клеток менее 
20-40 мкм.

За последние 15 лет благодаря широкому применению новых фильтрую
щих материалов, особенно ядерных фильтров, все большее внимание уде
лялось размерным фракциям менее 5 , 3, 2 и I мкм ( в е г т а ^ ,  1975; Herb- 
land, Le B o u t e i l l e r ,  1981; F u rn a s ,  1983; J o i n t ,  Pomroy, 1986; Taka-  
hashi,  B ie n fa n g ,  1983; G lover  e t  a l . ,  1985; P u t t ,  P r e z e l i n ,  1985 И 
др.). Число этих работ значительно и к настоящему моменту охватывает 
практически все крупные регионы и широтные пояса Мирового океана. 
Оказалось, что как в прибрежных, так и в открытых районах океанов, в 
олиготрофных и мезотрофных зонах, от тропических, умеренных и вплоть 
до арктических вод, на долю фракции фитопланктона менее 1-3 мкм 
может приходиться значительная часть первичной продукции (30—7095) и 
хлорофилла "а "  (50-8056) (см. обзоры: F ogg ,  1986; s t o c k n e r ,  A n t i a ,  1986). 
Отметим, что несмотря на ряд недостатков разделение фитопланктона на 
фракции через различные фильтрующие материалы остается в настоящее 
время практически единственным подходом к исследованию структурно
функциональных характеристик разных размерных категорий водорослей.

В пределах метода фракционирования имеется ряд методических раз
личий. В экспериментальных работах, связанных с определением продук
ционных возможностей разных фракций водорослей, существенное значение 
имеют пре- или постфильтрация проб. И тот, и другой подходы обладают 
своими достоинствами и недостатками (L a r so n ,  Hagstrom, 1982). В пер
вом случае заведомо нарушаются размерная структура, физиологическое 
состояние клеток и трофические взаимосвязи сообщества ( sm ith  e t  a l . ,
1985). Во в тором случае на получаемые результаты влияет распределе- 

(С) А.С. Микаэлян, В.И. Ведерников, 1989. 53



ние меченой органики в фильтратах, связанное с качеством фильтрации 
(H a ie v a ik o ,  G a r s id e ,  1983). В последнее время предпочтение отдается 
постфильтрации.

Существенным признается и различие в способах фильтрации. При па-, 
раллельном способе подпробы фильтруют через фильтры с разным диамет
ром пор и по разнице между контролем и фильтратами оценивается стру! 
турно-функционвлькые характеристики каждой фракции (G lover e t  a l . ,  
1985; P u t t ,  P r e z e l i n ,  1985; I t u r r i a g a ,  M i t c h e l l ,  1986 и д р .) . При 
последовательной фильтрации пробу пропускают через каскад фильтров 
(Murphy, Haugen, 1985; J o i n t ,  Pomroy, 1986; Лопухин и д р . , 1987). 
При первом способе возникают неточности из-за различия исходного ма
териала в подпробах. Очевидно, что при последовательной фильтрации 
водоросли, особенно мелкие, проходя через серию фильтров, в большей 
степени повреждаются и распределяются на фильтрах не адекватно их 
размерам по сравнению с параллельным способом разделения, вследствие 
чего последний используется чаще.

На результаты фракционирования влияет скорость прохождения воды 
через фильтры, количество взвеси, объем профильтрованной воды и т.д, 
Очевидно, что одними из .решающих факторов являются пропускные харак
теристики фильтрующих материалов и исходный размерный спектр фито
планктонной пробы. Тем не менее, работы, касающиеся этих аспектов 
фракционирования, практически отсутствуют. Фильтрация природной взв& 
си через различные фильтры и сита исследовались с помощью счетчика 
Каултера (Sh e ldo n , S u t c l i f f e ,  1969; S h e ld on ,  1972). Было показано, 
что размер пор фильтров и ячей сита не соответствуют строго размера» 
пропускаемых и задерживаемых частиц. При этом, если сита и ядерные 
фильтры еще могут быть использованы для целей фракционирования, так 
как более или менее корректно разделяют природную взвесь в соответ
ствии с размерами пор, то целлюлозные мембраны пригодны только для 
осаждения на них взвеси, поскольку задерживают частицы значительно 
более мелкого размера, чем диаметр пор. Вопрос проникновения через 
фильтры клеток фитопланктона остается практически не изученным. В га> 
давляющем большинстве работ при анализе результатов фракционирования 
возможные последствия этого фактора не учитываются.

В настоящей статье на примере меэотрофных и эвтрофных вод Черного 
моря рассматривается центральный момент фракционирования, связанный 
с прохождением клеток водорослей через фильтры. Это дало возможность 
сопоставить полученные при помощи фракционирования результаты с ре
альными структурными показателями разных размерных фракций фитоплан
ктона .

Материал и методика

Исследования проводили в 8-м рейсе нис "Рифт" в мае-июне 1986 г. 
в различных районах Черного моря на I I  станциях (таблица). Посредст-
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Сравнение биомассы (В, мг С-м_ а ) пико- и нанофитопланктона в 
исходных пробах с биомассой водорослей в фильтратах <2 мкм и

<15 мкм

Стан
ция

Гори
зонт,

м

Пикоймтопланктон Наноситопланктон
п н

в *
В

исх.
проба

В
фильт

рат
<2 мкм

КФ
В

исх.
проба

В
фильт

рат
<15мкм

«Ф (п+н),
%

(н+м),
%

162 0 1.0 0,8 0,80 38,8 21,3 0,55 2,5 82 48,1
164 0 0,06 4 ,3 86,00 29 61,8 2,13 0 ,2 5 529
165 0 0,08 15,0 187,5 55 134,8 2,45 0,1 18 309
166 0 0,08 3 ,4 42,5 46,5 121,6 2,61 0 ,2 6 765
167 0 0,06 1.3 21,7 15,8 27,7 1,75 0,4 5 315
168 0 0,14 1,0 П ,4 42,9 58, ,7, 1,37 0 ,2 14 303
169 0 0 ,5 7 ,2 14,4 173 133 0,77 0,3 75 230
181 0 0 ,3 0,4 1,33 24,5 15,1 0,62 1,0 82 30,3

10 0,5 1.3 2 ,6 9 ,3 10,1 1,09 5 ,1 39 24,2
35 9 ,8 I I , 2 1,14 4 ,9 5,5 1,12 66 54 18,8

182 0 0,08 1,2 15,0 12,9 12,0 0,93 0 ,6 71 18,1
17 0,2 I . I 5,50 26,1 28,6 1,09 0 ,8 88 29,7
30 2 ,8 2 ,9 1,04 10,4 9 ,0 0,87 21,2 84 15,2

185 0 1,16 1,7 1,46 26,6 26,1 0,98 4 ,2 72 37,9
186 0 0,06 1,2 20,0 13,5 9 ,8 0,72 0 ,4 в а 16,9

15 0 ,2 1,2 6,00 21 18,5 0,88 0 ,9 80 26,4
41 6 ,3 7 ,4 1,17 11,5 33,7 2,93 35 12 99,4

П р и м е ч а н и е .  -  коэффициент фракционирования; п/(п+н), %-
доля биомассы пикофитопланктона в суммарной биомассе пико- и нано
фитопланктона; н/(н+м), % -  доля нанофитопланктона в суммарной био
массе нано- и микрофитопланктона; В~ -  суммарная биомасса водорос
лей.

вом фильтрации был получен ряд структурных и эколого-физиологических 
параметров трех размерных фракций фитопланктона (пико-, нано- и микро
фитопланктона). Этими параметрами были: численность и биомасса фито
планктона, содержание хлорофилла " а " ,  первичная продукция, удельная 
скорость роста водорослей и ассимиляционное число.

Пробы отбирали 30-литровым пластиковым батометром. На всех станци
ях проводили отбор проб с поверхности, а на трех мористых станциях 
дополнительно исследованы пробы с двух горизонтов, расположенных в 
верхнем перемешанном слое и у границы эвфотической зоны. В пробах оп
ределяли численность и биомассу фитопланктона, концентрацию хлорофилла 
"а" и первичную продукцию.

Количественную обработку проб фитопланктона проводили в два этапа.
Крупные водоросли с размерами клеток более 15 мкм (микрофитопланктон)
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концентрировали на ядерных фильтрах с диаметром пор I мкм в воронка! 
обратной фильтрации. Как правило, фильтровали 1-2 л в богатых при
брежных водах и 4-5 л на мористых станциях. Концентраты объемом 
30-40 мл фиксировали 4С$-ным раствором формальдегида так , что кон- Дг 
центрация его в пробах составляла 1%. До обработки концентраты хра- Ф̂  
нились в холодильнике при температуре примерно +4°С. Учет микрос£ито- и 
планктона проводили спустя 3-10 дней после взятия проб в камере На- к< 
жота объемом 0,05 мл. pi

Мелкие водоросли (менее 15 мкм) осаждали на ядерные фильтры с до л| 
метром пор 0 ,2  мкм, предварительно окрашенные Суданом черным для с к»  ̂
тия фона собственной флюоресценции фильтра. Фильтрацию осуществляли ы 
в воронке с внутренним диаметром 2 см при слабом вакууме. Объем про
фильтрованной воды составлял 3 -  36 мл в зависимости от обилия водо- б 
рослей.

Счет нанофитопланктона (2-15 мкм) проводили под люминесцентным 
микроскопом при увеличениях х450 и хЮОО. Подсчет клеток велся по 
сигналам красной флюоресценции. Просматривалась часть фильтра, соот
ветствующая 0 ,1-1 мл прошедшей через нее воды. Пикофитопланктон (ме
нее 2 мкм) учитывали на том же фильтре при увеличении хЮОО. Водо
росли пикофитопланктона (эукариоты) определяли по красному свечению, 
цианобактерии (прокариоты) -  по желто-оранжевому.

Объемы клеток определяли по формулам геометрического подобия. Со
держание углерода в клетках микро- и нанофитопланктона рассчитывали 
по формулам Стратмана (strathman, 1969). Для пикофитопланктона эта 
величина была принята равной 20^.

Для разделения природного сообщества водорослей на пикофитопланк
тон (<2 мкм), нанофитопланктон (2-15 мкм) и микрофитопланктон 
(>15 мкм) применяли ядерные фильтры отечественного производства 
(г . Дубна) с размером пор 2 мкм и нейлоновое сито (Швейцария) с раз
мером ячеи 15+2 мкм. Фракционирование проводили параллельным спосо
бом в двух воронках обратной фильтрации диаметром 7 см (для ядерных 
фильтров) и 4 см (для нейлонового си та). Пробы воды объемом 
0 ,25-0 ,5  л фильтровали под минимальным давлением (0,03 атм) с малой 
скоростью (по каплям), чтобы уменьшить вероятность разрушения кле
ток при прохождении клеток водорослей через фильтр или сито. На раз
деление одной пробы по фракциям требовалось 20-40 мин.

В каждом из полученных фильтратов (<2 и <15 мкм) проводили оценку 
биомассы фитопланктона (альгологический контроль) и содержания хло
рофилла " а " .  Учитывали клетки данной фракции и клетки более крупных 
размеров, прошедшие в фильтрат. Определение концентрации хлорофилла 
"а "  в этих фильтратах (в ацетоновых экстрактах) проводили на лазер
ном спектрофлюориметре (Ведерников, Микаэлян, наст. с б .) .
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Результаты и обсуждение

Сравнение численности водорослей в исходных пробах и в фильтратах 
дает возможность определить коэффициенты пропускания через ядерный 
фильтр с диаметром пор 2 мкм и сито 15 мкм. На рис. I (фильтр 2 мкм) 
и рис. 2 (сито 15 мкм) представлены средние по всем опытам величины 
коэффициента пропускания К (отношение численности водорослей в фильт
рате к численности в исходной пробе) в зависимости от максимального 
линейного размера клеток. Эти величины рассчитаны для пикопланктона 
(<2 мкм), для пяти размерных групп нанофитопланктона и для части 
микрофитопланктона.

Как видно из рис. I в фильтрате (<2 мкм) были обнаружены клетки 
более крупных размеров, достигающих 8 мкм. Среди клеток, прошедших

Р и с .  I .  Коэффициенты пропус
кания разных размерных групп 
водорослей для ядерных фильт
ров с диаметром пор 2 мкм. 
Представлены осредненные вели
чины для всех проб

через фильтр 2 мкм., клетки с размером до 4 мкм обычно имели шаровид
ную форму. Клетки с размерами 4-8 мкм имели, как правило, эллипсоид
ную форму. Способность клеток водорослей проходить сквозь поры мень
шего размера, сохраняя форму, отмечалась ранее. Так, например, при 
фильтрации через ядерный фильтр с диаметром пор 0 ,8  мкм проходили 
клетки с диаметром до 2 мкм (Murphy, Haugen, 1985). Отметим, что 
процент клеток с размерами от 2 до 4 мкм, прошедших через фильтр, 
составлял в наших опытах почти 25%. Клетки же с Диаметром менее 2 мкм 
проникали через фильтр почти без потерь (К = 0 ,9 8 ). Полученная вели
чина К хорошо согласуется с данными других авторов: 0 ,9 -0 ,9 9  ( j o i n t ,  
Pomroy, 1986; John son , S i e b u r t h ,  1979). Заметим, что в период наших 
работ в составе пикофитопланктона доминировали цианобактерии с диа
метром клеток 0 ,8  мкм.
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Сито 15 мкм почти полностью пропускало клетки с диаметром менее 
6 мкм (рис. 2 ) . Начиная с 6 и до 15 мкм на сите задерживалось или 
разрушалось значительное число клеток (16-35$). Высокий коэффициент

Р и с .  2. Коэффициенты пропускания разных размерных групп 
водорослей для сита с ячеей 15 мкм. Представлены осреднен- 
ные величины для всех проб. Размер группы " D i a t . "  -  см. в 
тексте

пропускания диатомовых водорослей (0 ,3 ) связан с конфигурацией кле
ток. В нашем случае это были длинные клетки колониальных диатомовых 
с небольшим диаметром: N i t z s c h ia  a e r i a t a  (длина клетки 80-100 мкм, 
ширина 4-6 мкм), C h aetocero s  a o c i a l i a  (ширина клеток без хет 
8 -1 2  мкм), R h iz o so le n ia  d e l i c a t u l a  (10-12  мкм), H h iz o so le n ia  a l a t a  
(12-14 мкм). Размерная группа 15-20 мкм была в основном представлена 
водорослями E x u v i a e l l a  c o r d a t a  (максимальная длина 16-20 мкм) и Peri- 
dinium зр .  (диаметр около 20 мкм).

Из-за значительной пропускной способности фильтра и сита для более 
крупных клеток размерная структура сообщества должна оказывать суще
ственное, а во многих случаях даже определяющее влияние на результат] 
фракционирования. На рис. 3 и 4 приведены примеры распределения био
массы фитопланктона в исходных пробах и в фильтратах <2 и <15 мкм. 
Двойной линией очерчена площадь, соответствующая распределению био
массы в исходных пробах; штриховкой покрыта площадь, соответствующая 
реально прошедшей биомассе через разделяющий материал. Как видно из 
рис. ЗА и 4А, в том случае, когда биомасса водорослей в предполагае
мой фракции существенно ниже, чем биомасса более крупных клеток, спо
собных проходить через фильтр, реальная биомасса водорослей в фильт
рате создается главным образом за счет клеток более крупной фракции, 
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б Б

Р и с .  3. Сравнение размерного распределения биомассы фитопланк
тона в исходной пробе (жирная линия) и в фильтрате 2 мкм (штри
ховка) на ст . 167, 0 м (А) и с т . 186, 41 м (Б)

Р и с .  4. Сравнение 
размерного распределе
ния биомассы фитоплан
ктона в исходной пробе 
(жирная линия) и в фи
льтрате 15 мкм (штрихо
вка) для поверхностного 
слоя на с т . 1б5 (А) и 
162 (Б). Размер группы 
"D ia t . "  -  см. в тексте
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в несколько раз превышая ожидаемую величину. Коэффициент пропускании р 
составляет несколько единиц или десятков. Более реальные величины фр эф 
ционирование дает, если количество водорослей в более мелкой фракцм 
превышает таковое в более крупной фракции (см. рис. ЗБ и 4Б). Коэф5» ро 
циент пропускания в этих случаях близок к 1 ,0 . Фи

Предполагаемые 5з исходных пробах) и реальные (в фильтратах) велич от 
Ны биомассы водорослей, полученные в опытах, представлены в таблице, +Е 
Кроме того, в таблице приведены величины коэффициента фракционирован 
(Кф) пико- и нанофитопланктона, под которым мы понимаем отношение б( Вг 
массы всех водорослей в фильтрате к биомассе определенной фракции (п ли 
ко- или нано-) в исходной пробе. Как видно из таблицы, величины Кф, ™ 
как для пико-, так и для нанофитопланктона, во многих случаях сущее» 
венно отличались от единицы, причем вариабельность значений Кф для о 
кофитопланктона (0 ,8 -187 ,5 ) была выше, чем для нанофитопланктона п] 
(0 ,6 -2 ,9 ) . Большие значения Кф нанофитопланктона были получены на к] 
станциях с резким преобладанием микрофитопланктона (ст . 164-168, 186! pi 
в суммарной биомассе нано- и микрофитопланктона. Это было связано с h i  

тем, что значительная часть диатомовых водорослей, доминирующих по и 
биомассе в микропланктоне, проходила сквозь сито 15 мкм (см. рис. 2i и< 
4А). Сходная картина наблюдалась для пикофитопланктона. Высокие вела- ф 
чины Кф 0>5) были получены в пробах, в которых доля пикофитопланктом 
от суммарной биомассы пико- и нанофитопланктона была крайне низка, ч в 
также было связано с пропусканием через фильтр водорослей с более кц к 
ними размерами клеток (>2 мкм), (см. рис. I и ЗА). в

Зависимости коэффициентов фракционирования нано- и пикофитопланки. н 
на от их относительной доли в биомассе фитопланктона представлены на с 
рис. 5 . Из рис. 5А видно, что при величине отношения 
Впико/(В пико+Внано)(Вш к о )>1СЙ Фракционирование проходит с высокой 
степенью надежности (Кф®*1,0). В диапазоне величин от I до Щ
разброс в( ает, однако абсолютные значения этого коэф

фитопланктона с достаточной степенью надежности. При низких значения 
Впико (ыенее 1^) величины Ik оказываются недопустимо высокими, что 
свидетельствует о том, что биомасса водорослей в фильтратах представ
лена в основном водорослями нанофитопланктона.

Между коэффициентом фракционирования нанофитопланктона и величино! 
Вн1но (Внано/(В нано+Вмикро)) такжч была получена обратная связь (см. 
рис. 5Б). При высоких значениях В°д?! (40-9Ofo) фракционирование нано-
фитопланктона дает надежные результаты. При величинах В ^ ^ 0= 5 -  20% 
Кф составлял около 2 ,0 , что приводило к переоценке роли нанофит оплат 
тона в фитоцене. Низкие значения Кф (0 ,6 -0 ,8 ) , по всей вероятности, 
были обусловлены задержанием или разрушением части клеток нанофито
планктона на сите 15 мкм (см. рис. 2 ) . Из рис. 5 следует, что при пр 
менявшемся способе фильтрации как для пико-, так и для нановодоросле!

фициента отделять пикофитопланктон от остального
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Р и с .  6. Зависимость отношения v2 :vi от коэффициента фракциониро-
ядерных фильтров с диаметром пор 2 мкыfa для сита с ячеей 15 мкм. v1 -  средний

вания пикофитопланктона
(А) и нанофитопланктона
объем клеток пикофитопланктона (А) и нанофитопланктона (Б) на осно
вании анализа размерного распределения их в исходных пробах; v2 -  
средний объем клеток пикофитопланктона (А) и нанофитопланктона (Б) 
на основании анализа размерного распределения клеток фитопланктона 
в фильтратах 2 мкм (А; и 15 мкм ТБ) 6,



что степень искажения истинного среднего объема клеток определенней ■ 
фракции находится в тесной зависимости от коэффициентов фракциониря 
ния. По оси ординат приведено отношение средних объемов клеток рас
сматриваемых фракций водорослей (v2 : v1), рассчитанных на основании 
анализа их размерного распределения в исходной пробе (Vj) и в фильт. 
рате (Vg) • Для обеих фракций величина отношения v2/ v 1 оказалась при
мерно равной значениям Кф. Из этого следует, что степень искажения 
объема (v2:V^) практически также зависит от соотношения фракций в *  
ходной пробе, как коэффициент фракционирования (см. рис. 5 ) .

Таким образом, проведенные исследования показали, что итог фракщ 
онирования прежде всего зависит от размерного, состава фитопланктош 
так как ядеркые фильтры и сито пропускают клетки, заметно превышай! 
размер пор или ячеи. В итоге биомасса исследуемой фракции в фильтра
тах оказывается часто завышенной. Показано, что фракционирование дав 
надежные результаты, когда биомасса пикофитопланктона составляет не 
менее 1C%  от суммарной биомассы пико- и нанофитопланктона. Аналогич
ная величина для нанофитопланктона составляет примерно ЗС$ от суммар 
ной биомассы нано- и микрофитопланктона. В противном случае фракцио
нирование приводит к заметному искажению представлений о размерной 
структуре фитоцена. Из полученных результатов также следует, что алв 
гологический контроль не обязательно проводить в фильтратах. Достаю 
но знать размерную структуру фитопланктонного сообщества в исходных 
пробах, чтобы иметь возможность оценить степень достоверности получа 
мых структурно-функциональных характеристик разных фракций фитоплат 
тона.

Хорошо известно, что при фильтрации происходит частичное разруше
ние клеток (Ведерников, Суханова, 1978; Н егЫ апй, Le B o u t e i l l e r ,  
1981; Цульон, 1988). Причем, влияние этого разрушения на результаты 
определения в фильтратах различных характеристик фитоцена (первичнее 
продукция, хлорофилл и т . д . ) также зависит от размерного состава фи
топланктона. Эти два фактора (прохождение клеток более крупного раз
мера и их частичное разрушение) делает малоэффективным альгологичее- 
кий контроль при последовательном пропускании через каскад фильтров. 
Очевидно, чем больше используется фильтрующих материалов, тем больше 
должна быть вероятность возникновения артефактов. По мнению авторов, 
при фракционировании проб фитопланктона следует ограничиваться одни« 
или двумя фильтрующими материалами при обязательном применении альго- 
логического контроля за качеством фильтрации.
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УДК 581.132:547.979.7:577.475(262.5)

ПЕРВИЧШ ПРОДУКЦИЯ И ХЛОРОФИЛЛ 
В ЧЕНЮМ МОРЕ В ЛЕТНЕ-ОСЕННИЙ ПЕШОД

В.И. Ведерников

Основная задача исследований по первичной продукции в 7-м и 8-м 
рейсах ни с "Рифт” заключалась в оценке ее величины в различных райо
нах моря в начале летнего периода 1986 г .  (20.У-29.У1) и в осенние 
месяцы 1985 г .  (22 .IX -8 .X I). Особое внимание было уделено изучению 
продуктивности в глубоководных районах и в прибрежных водах Болгарии 
Было выполнено 30 станций с определением первичной продукции в стол
бе воды, из них на 17 продукция измерялась в условиях in  s i t u ,  а на 
остальных использовался хлорофильный способ расчета продукции. Изу
чение вертикального распределения хлорофилла "а "  и оценка его сред
него содержания в фотосинтетической зоне были проведены на 30 стан
циях.

Методика

Для определения первичной продукции и содержания хлорофилла "а "  
пробы воды отбирали 32-литровым батометром из пластика с верхних 
5-7 горизонтов (обычно до глубины, превышающей относительную прозрач
ность в 5 р а з).

Измерения первичной продукции проводили при помощи радиоуглерод
ной модификации скляночного метода. Для измерения продукции на опре
деленном горизонте использовали две светлых и одну темную склянки 
объемом 275 мл. В каждую склянку перед началом экспозиции добавляли 
по 0 ,3-0 ,6  мл радиоактивной соды, меченой по углероду. Склянки экспо
нировали в течение второй половины светового дня (с полудня до зака
та солнца) в условиях in  s i tu  или в палубном инкубаторе.

При измерении продукции in s i tu  склянки с пробами воды, взятой 
с разных глубин, прикрепляли к тросу с грузом на конце и опускали на 
те же горизонты. Серия крестовин со склянками экспонировалась обычно 
с освещенного солнцем борта судна. При использовании хлорофильного 
способа расчета продукции в столбе воды склянки с поверхностными про
бами экспонировались в установленном на палубе аквариуме с проточной 
морской водой.

После окончания экспозиции содержимое склянок отфильтровывалось 
через чешские мембранные фильтры "Сынпор-5" с порами 0 ,6  мкм (7-й 
рейс нис "Рифт") или через фильтры "Сынпор-б" с порами 0 ,4  мкм (8-й 
рейс нис "Рифт"). Фильтры устанавливались в воронки с диаметром 
фильтрующей поверхности 2 ,0  см. Фильтрация проводилась под вакуумом 
с остаточным давлением 0 ,4 -0 ,8  атм. После пропускания содержимого
(с) В.И. Ведерников, 1989.
5.3ак.1859
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склянок через фильтры последние промывались фильтрованной морской во 
дой 4 раза (по 25-30 мл).

Фильтры после фильтрации помещали на сутки в эксикатор со свеже- 
проквленным силикагелем. После такого высушивания проводили счет ак
тивности фильтров на радиометре УИМ2-2 с блоком детектирования 
ВДБ2-0242 и низковольтным торцовым счетчиком СЕГ-IOA. Время счета 
равнялось 15-30 мин в зависимости от активности фильтров. Два фильт
ра, полученные при фильтрации "параллельных" светлых склянок, обыч
но считали одновременно. Расчет продукции в столбе воды за день про
водили по формуле:

2Ск (гсв -  гт )р0

ф v; *
о

где Сф -  дневная продукция, мгС-м~° в день; CR -  общее количество уг 
лерода во всех формах углекислоты в воде, принятое равным 
36000 мгС-м- ^; гсв и гт -  активность фильтров, полученная после экс
позиции светлых и темных склянок; RQ -  исходная активность рабочего 
раствора изотопа, внесенная в склянки; р0 -  активность стандартного 
препарата в день определения Rq; р1 -  активность стандартного препа
рата в день определения гсв и гт .

Рабочий раствор меченого препарата готовили из заводского препара 
та Nag^COg путем перегонки из него С0д в раствор слабой щелочи. Ис
ходную активность рабочего раствора изотопа определяли на американ
ском радиометре " c o r u f lo w "  при помощи сцинтилляционного счетчика с 
жидким сцинтиллятором. Калибровку использовавшегося в рейсе торцово
го счетчика проводили путем измерения активности серии мембранных 
фильтров с радиоактивным осадком на торцовом и сцинтилляционном счет 
чиках.

По результатам измерения продукции in  s i tu  на разных горизонтах 
для каждой станции строили кривую вертикального ее распределения. 
Площадь, ограниченная кривой, соответствовала продукции в столбе 
воды.

На некоторых станциях использовали косвенный (хлорофильный) спо
соб определения продукции в столбе воды. На каждой из таких станций 
проводили измерения продукции в поверхностном слое (в палубном инку
баторе), концентрации хлорофилла "а "  на различных горизонтах и отно
сительной прозрачности (по диску Секки). По результатам последних 
определений рассчитывали величины относительной облученности (в диа
пазоне ФАР) на различных горизонтах (см. ниже). Световая кривая фо
тосинтеза (зависимость ассимиляционного числа от облученности) опре
делялась при измерении продукции in  s i t u  на соседних станциях со 
сходными метеорологическими условиями и прозрачностью воды. При по
мощи этой или обобщенных (см. ниже) световых кривых, а также резуль
татов измерения ассимиляционного числа (АЧ) в палубном инкубаторе 
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отроили кривые вертикального распределения АЧ в абсолютных единицах. 
Сопоставление последних величин с кривыми вертикального распределе
ния хлорофилла делало возможным проведение расчета величин первичной 
продукции на различных горизонтах и в столбе воды.

Сбор проб для определения содержания хлорофилла "а "  цроводили с 
тех же горизонтов, на которых измерялась первичная продукция. Пробы 
воды объемом 5-6 л фильтровали через фильтры "Сынпор-5" или "Сын- 
пор-6" диаметром 60 мм. Перед началом фильтрации на них наносили 
слой углекислого бария из расчета 15-20 мг на I см^ фильтрующей по
верхности. Фильтры после экстракции, которую проводили сразу после 
окончания экспедиции, хранились в морозильной камере холодильника. 
Экстрагирование фильтров проводили 90^-ным раствором ацетона два ра
за в течение 30 мин. После каждого экстрагирования экстракт очищали 
от взвеси на центрифуге ЦШ-2 при 7-8 тыс. об/мин в течение 15 мин. 
и переливали в мерную пробирку. Общий объем экстракта составлял 
10 мл. Спектр его пропускания записывали на самопишущем спектрофото
метре СФ-18 в кюветах с рабочей длиной 2 см. Концентрацию хлорофил
ла "а "  рассчитывали по формуле Джеффри И Хамфри ( J e f f r e y ,  Humphrey, 
1975) для смешанного фитопланктона.

Кроме стандартных измерений первичной продукции и хлорофилла, в 
7-м рейсе нис "Рифт" были проведены методические работы по сравнению 
задержания меченого фитопланктона крупно- и мелкопористыми фильтрами 
Сравнивали результаты измерения первичной продукции в поверхностном 
слое при фильтрации проб через фильтры "Сынпор-5" (размер пор 
0,6 мкм) и "Сынпор-fc" (0 ,3  мкм). Результаты сравнения представлены 
в табл. I .  Из табл. I видно, что потери первичной продукции при ис-

Т а б л и ц а  I
Результаты сравнения величин первичной продукции в поверх
ностном слое (ыгС.м- ^ в день), полученных при фильтрации 
проб через мембранные фильтры "Сынпор" с размерами пор 

0 ,6  мкм (Сфп) и 0 ,3  мкм (С 'фп)

Показатель Станции N Ш.п f e i М <5

Сфп мористые 6 5 ,8 12,3 - -

° фггЧфп
п 6 1,07 1,3 1,22 0,10

С*п
прибрежные 9 12,9 53,2 - -

С ' «г 0 фп,ифп
п 9 0,97 1,17 1,09 0,08

П р и м е ч а н и е .  -  число станций, на которых проводили 
сравнение; М -  средняя арифметическая; 6 -  среднее квадратичес
кое отклонение.

пользовании крупнопористых фильтров на мористых станциях (~20?6) при
мерно такие же, какие отмечал В.В. Бульон (1988) в субантарктических
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водах Тихого океана. На прибрежных станциях величина потерь при ис
пользовании фильтров "Сынпор-5" оказалась в 2 раза ниже (~10%). На 
основании результатов такого сравнения величины первичной продукции 
измеренные в 7-м рейсе нис "Рифт", умножали на поправочные коэффици 
енты 1,09 в прибрежных районах и 1,22 на мористых станциях. В райо
нах свала глубин этот коэффициент принимали равным 1,14.

Как уже указывалось выше, гидрооптические измерения в 7-м рейсе 
и 8-м рейсе нис "Рифт" ограничивались измерениями относительной про 
зрачности по диску Секки (Н). Для определения зависимости между ве
личинами Н и величинами показателя ослабления облученности в диапа
зоне ФАР (к) использовали результаты определения их в 6-м рейсе нис 
"Витязь" в различных районах Черного моря. Величины к осредняли для 
верхнего 30-метрового слоя (Возняк и д р ., 1986). На рис. I представ 
лены результаты проведенного сравнения. Анализ полученной зависимое

ти показал, что с увеличение 
мутности вод величины Н умей 
шаются относительно быстрее, 
чем к. Это приводит к непо
стоянству произведения кН в 
различных по прозрачности во 
дах. Величина кН в наших исс, 
дованиях в мутных водах (Н = 
= 2 ,5 -7 ) составляла 1,1-1,6; 
в водах с умеренной прозрачм 
стыо (Н = 7-14) -  1 ,6-1 ,9 ; в 
прозрачных водах (Н = 14-18) 
1 ,9 -2 ,1 . Такие величины соот
ветствуют литературным данни 
Произведение кН для мутных ц 
брежных вод оказалось равна! 
1,44 (Holmes, 1970), для уме 
ренно-прозрачных вод Ла-Ман
ша -  1 ,7  (P o o le ,  A tk in s ,  1929! 
а для прозрачных морских во|

2 ,0  (Егоров, 1974).
Кривую на рис. I применяли для определения показателя ослаблении 

суммарной облученности в диапазоне ФАР (к ). Расчет величины относи
тельной облученности на различных горизонтах проводили по известно! 
формуле:

Е = Еле z и
где E z -  облученность на глубине z в процентах от подповерхностной 
облученности Eq , принимавшейся за 1005?.

Запись вертикальных профилей температуры проводилась при помощи 
комплекса "Зонд-батометр" С.Г. Поярковым или с помощью термобати

Р и с . I .  Связь между относительной 
прозрачностью (Н) и показателем ос
лабления суммарной облученности в 
диапазоне ФАР *к )

- k z
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графа. С .Г. Поярков определял также на различных горизонтах эвфоти- 
ческой зоны содержание фосфатов; эти данные мы использовали для оцен
ки условий минерального питания фитопланктона в различных районах 
ыоря.

Результаты

Результаты определения относительной прозрачности, первичной про
дукции, концентрации хлорофилла " а " ,  ассимиляционного числа и глубин 
фотосинтетической зоны приведены в табл. 2 . В ней же представлены 
результаты измерения для поверхностного слоя концентрации фосфатов 
(данные С.Г. Пояркова) и температуры. Ст. 136-161 (22.IX -8.X I) были 
проведены во время 7-го рейса нис "Рифт", а с т . 162-187 (20.У-29.У1) -  
во время 8-го рейса нис "Рифт". В большинстве исследованных районов 
(сы. табл. 2) измерения проводили как в летнее, так и в осенние меся
цы. Только на шельфе в районе Новороссийска (м. Дооб, с т . 160) и в 
северо-западном районе моря период исследований был ограничен только 
осенними месяцами.

Анализируя данные для поверхностного слоя (см. табл. 2 ) ,  можно за
ключить, что первичная продукция в период исследований колебалась от 
6 до 27 мгС-м- ^ в день в центральных районах моря, от 13 до 
100 мгС»м- ^ в день в районах свала глубин и от 19 до 451 мгС.м- ^ в 
день на шельфе и в северо-западном районе. Аналогичным было распре
деление содержания хлорофилла "а "  в поверхностном слое: 0 ,1 -0 ,4  мг.м- ^ 
в центральных районах; 0 ,2 -1 ,4  мг*м~^ в районах свала глубин и 
0,4-8,9 мг>м~3 в шельфовых водах и в северо-западном районе.

Продукция в столбе воды (С^,) изменялась от 90 до 1470 мгС.м- ^ в 
день (см. табл. 2 ) . Большинство станций по величине этого показателя 
относится к мезотрофным водам с продукцией 100-500 мгС-м-^ в день.
Более высокие величины продукции (>500 мгС-м- ^ в день), свойственные 
эвтрофным водам, были получены только на некоторых станциях в при
брежных водах Болгарии.

Как видно из табл. 2 , прибрежные районы оказались значительно про
дуктивнее центральных районов Черного моря. Полученные нами немного
численные данные по району свала глубин у Мысхако (с т . 136, 161, 162, 
187) дают возможность считать его мезотрофным (0^=140-420 мгС-м- ^ в 
день). Результаты сезонной съемки в прибрежных водах в районе Гелен
джика (Чеботарев и д р ., 1983) показали, что такой уровень первичной 
продукции характерен здесь для большей части года. Это утверждение 
противоречит карте первичной продукции в Черном море, составленной 
Ю.И. Сорокиным (1982) для августа-октября. В этой карте прибрежные 
воды у восточного побережья отнесены к эвтрофным с величиной продук
ции 1-2 мгС«м- ^ в день. Такие высокие величины в рассматриваемом районе 
наиболее вероятны в период зимне-весеннего цветения фитопланктона (Че
ботарев и д р ., 1983).
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Результаты измерения различных продукционных характеристик фитопланктона
сопутствующие факторы

Т а б л и ц  
и некоторые другие

а 2

Район
Глу
бина,
м

№
стан

ции

Широта
(севе
рная)

Долгота
(восто
чная)

Дата
П о к а з а т е л  ь * * *

Сфп ^фс Схп Схс А̂ тах АЧс НФ Н Р04 [ Т, °С

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 151 16

22 160 44еJ38 '8 37е}54 '5 7.11 22,9 214* 0,62 0,62 3,7 1 , 6 22я* 9,5 0,01 15,1

250-650 162 44 35 0 37 40 6 20.05 27,0 342* 0,33 0,35 5 ,8 2 ,2 31 8 0,09 15,5
187 44 36 2 37 38 6 29.06 17.4 413 0,17 0,34 6 ,7 1,8 44 II 0,30 22,1
136 44 38 8 37 42 8 22.09 13,3 222* 0,31 0,37 3,5 0 ,8 60 16,5 - 18,0
161 44 35 0 37 42 5 8 . II 16,8 136 0,82 0,72 2,1 0,5 35 13,5 0,02 15,0

—2000 186 43 26 8 35 58 2 27.06 14,4 384* 0,07 0,41 19,6 0 ,9 65 14,0 0,03 22,5
137 43 28 4 36 02 8 26.09 7 ,0 126* 0 ,23 0,32 2 ,6 0,4 75 18,5 - 19,3
158 43 26 7 36 00 0 4 . II 5 ,9 92 0,26 0,23 2 ,2 0,6 70 16,0 0,06 12,8

-2000 182 43 15 7 33 58 6 17.06 11,6 338* 0,08 0,30 9 ,9 1,0 70 13,0 0,12 23,4
138 43 15 5 34 00 2 29.09 8,5 144* 0 ,28 0,40 2 ,6 0,4 75 16,0 - 18,8

-2000 181 42 41 4 29 35 7 13.06 27,1 352* 0 ,13 0,23 13,5 1,7 60 13,0 0,13 21,6
139 43 01 2 30 25 0 1.10 11,4 200 0,36 0,45 2 ,7 0,5 70 17,5 - 20,0
140 42 40 7 29 36 4 3.10 I I . 3 281* 0,26 0,38 3,7 0 ,9 70 20,0 - 20,2
157 42 42 9 29 39 6 I . I I 15,0 260* 0 ,33 0,29 4 ,4 1.2 70 15,5 0,07 14,4

-150-550 169 42 28 9 28 24 0 2.06 100,9 332 1,44 0,51 4,7 2 ,2 20 5 ,0 20,4
184 42 35 8 28 33 3 20.06 35,2 343 0,30 0,52 7 ,7 1,8 24 5 ,0 0,21 22,9
185 42 35 8 28 27 5 21.06 27,2 498 0,19 0,35 10,4 2 ,7 35 8 ,0 - 22,9
150 42 38 5 28 21 3 21.10 19,6 410* 0,62 0,47 2 ,9 1,1 70 14,5 0,03 15,3

Северо-восто
чный район, 
шельф
Северо-восто
чный район, 
свал глубин

Восточный ци
клонический 
круговорот

Центральная 
конвергент
ная зона
Западный цик
лонический 
круговорот

гарии, свал 
глубин



О к о н ч а н и е  т а б л .  Z

I 2 3 4 5 6 7 8 S 10 II 12 13 14 15 16
Болгарский 23-75 166 42 28 8 27 38 2 28.05 451,4 1468* 8,90 7,31 3,4 1,0 13 2 ,8 0,28 19,4
шельф 167 42 24 4 28 00 0 30.05 83,1 507* 3,20 3,00 1,7 0 ,6 18 3,8 0,22 19,2

168 42 24 2 28 II 2 31.05 168,9 643 3,36 2,21 3,4 1,2 16 3,7 0,14 18,4
144 42 28 I 27 38 7 8.10 45,5 525* 0,64 1,27 6,1 1,4 2 6 ** 11,0 - 19,4
145 42 24 8 27 52 5 I I . 10 18,6 183* 0,46 0,47 3 ,6 0 ,9 3 8 ** 12,5 0,07 19,4
147 42 24 6 28 00 0 12.10 22,1 259 0,41 0,47 4 ,8 1,1 44 15,0 0,20 18,0
156 43 08 6 27 59 2 29.10 51,4 306 1,58 1,46 3 ,2 1,0 21 6,5 - 13,6

Северо-за- 24-42 152 45 17 4 29 59 5 24.10 137,1 460 2,61 2,67 5 ,0 1,1 15 4,0 0,21 13,0
падный район 153 45 39 9 31 16 0 26.10 32,4 177* 1,99 1,70 1,6 0 ,3 30 6,5 0,06 12,8

154 45 38 0 32 20 5 27.10 52,4 257* 1,96 1,74 2 ,6 0 ,7 20 7,5 0,06 10,5

^Измерения продукции i n s itu »  на остальных станциях использовали хлорофильный способ расчета в столбе 
воды. **Указана глубина станций, на которых она меньше Нф. * ККСфп -  первичная продукция в поверхност
ном слое, мгС*м~3 в день; Сфс -  первичная продукция в столбе воды, мгС.м- ^ в день; Схп и Схс -  концен
трация хлорофилла "а "  в поверхностном слое и среднее его содержание в слое фотосинтеза, мг.м- ^; АЧ^^,. 
и АЧС -  максимальное в столбе воды и среднее для слоя фотосинтеза ассимиляционное число, мгС-(мг х л "а " ) 
в час; Нф -  толщина слоя фотосинтеза, м; II -  относительная прозрачность, м; РО̂  -  содержание фосфатного 
фосфора в поверхностном слое, мкг-ат.л- ''"; Т -  температура поверхностного слоя, °С.



В прибрежных водах Болгарии можно выделить две зоны, различавшее 
по величине первичной продукции. К первой зоне относятся непосредст
венно прилегающие к берегу шельфовые воды с глубинами 20-80 м. Эта 
зона является одной из самых продуктивных в Черном море с величинами 
продукции 480-1470 мгС-м- ^ в день в мае 1Э86 г .  и 180-550 мгС-м-  ̂ в 
день в октябре 1985 г .  (см. табл. 2 ) . Следует отметить, что в мае 
1984 г . величины продукции в этой зоне (Ведерников, 1987) оказались 
практически такими же, как и в мае 1986 г .  Вторая зона включает,в ос 
новном район континентального склона (глубины 150-550 м ). В отличие 
от первой зоны воды второй зоны были чисто мезотрофными с продукцией 
330-500 мгС-м~^ в день.

Распределение содержания хлорофилла "а "  в прибрежных водах Болга
рии в целом соответствовало распределению первичной продукции. Сред
нее содержание хлорофилла "а "  в фотосинтетической зоне в вьюокопрод 
тивных шельфовых водах составляло 0 ,5 -7 ,3  мг-м- ^, в то время как в 
мезотрофном районе свала глубин оно уменьшалось до 0 ,3 -0 ,5  мг.м-  ̂
(см. табл. 2 ) .

По уровню первичной продукции в столбе воды северо-западный район 
Черного моря в октябре 1985 г . оказался мезотрофным (см. табл. 2). 
Одной из причин относительно невысокой продукции при высоком содержа 
нии хлорофилла "а" в слое фотосинтеза (>1,7 мг-м- ^ ) ,  по всей вероят
ности, были неблагоприятные погодные условия (низкая инсоляция) на 
всех трех станциях, проведенных в этом районе. Ст. 152, расположен
ная между устьем р. Дунай и о-вом Змеиный, оказалась продуктивнее 
с т . 153 (северная часть филлофорного поля Зернова) и ст . 154 (входа 
Каркинитский залив).

В летний период при высокой температуре и инсоляции мелководный 
северо-западный район должен быть значительно продуктивнее, чем в 
осенние месяцы. Такое предположение подтверждается высокими величина 
ми продукции (0 ,5 -1 ,6  гС-м- ^ в день), измеренными в этом районе 
Ю.И. Сорокиным (1962) в августе I960 г . В апреле 1984 г . высокие ве
личины первичной продукции (1 ,7  гС-м- ^ в день) были получены только 
в районе устья Дуная, в то время как в удаленных от берега районах 
продукция оказалась < 250 мгС-м- ^ в день (Ведерников, 1987).

Удаленные от берега глубоководные районы Черного моря, как уже бь 
ло сказано выше, в период исследований были мезотрофными. Из т а б л .! 
и рис. 2 видно, что первичная продукция в июне (340-380 мгС-м- ^ в 
день) в 1 ,4 -3 ,5  раза превышала осенние величины этого показателя пр 
дуктивности экосистемы (90-280 мгС-м- ^ в день). Такое соотношение 
летних и осенних величин, по всей вероятности, часто нарушается. Tai 
по данным 3 .3 . Финенко (1967), величины первичной продукции в запад
ной халистазе в летние месяцы составляли 100—160 мгС-м- ^ в день, a i

О
осенние -  120—210 мгС-м в день. Высокие величины первичной продук
ции в центральных районах моря (330-520 мгС-м- ^ в день) были получе-
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Р и с .  2. Сравнение результатов измерения различных продукци
онных характеристик фитопланктона в западном циклоническом 
круговороте (3 ) , центральной конвергентной зоне (И) и восточ
ном циклоническом круговороте (В) в июне 1986 г .  (I )  и в сен
тябре-ноябре 1985 г . (2 ). -  первичная продукция в столбе
воды, мгС.м- ^ в день; Схс -  среднее содержание хлорофилла "а" 
в слое фотосинтеза, мг.м- ^; АЧ_ -  среднее для слоя фотосинте
за ассимиляционное число, мгСЛмг х л "а ")-  ̂ в час

ны нами (Ведерников и д р ., 1980а) в сентябре и октябре I960 г .  Следу
ет отметить, что по среднему содержанию хлорофилла "а "  в зоне фото
синтеза июнь 1986 г . (0 ,23-0,41 мг.м- ^) и сентябрь-ноябрь 1985 г . 
(0,23-0,45 мг-м- 3) отличались друг от друга незначительно, в то вре
мя как максимальные и средние для слоя фотосинтеза ассимиляционные 
числа в июне были значительно выше, чем в осенний период (см. рис. 2 
и табл. 2 ) . Такое же соотношение максимальных ассимиляционных чисел 
в летние и осенние месяцы отмечалось неоднократно в различных райо
нах Мирового океана в умеренных широтах (Ведерников, 1978).

Значительный теоретический и практический интерес представляет со
поставление величин первичной продукции (С ^ )  и среднего содержания 
хлорофилла "а" в слое фотосинтеза (Сх с ) в различных районах Черного 
моря. Результаты такого сопоставления, проведенного по данным 6-го 
рейса нис "Витязь" (Ведерников, 1987) и рейсов нис "Рифт", представ
лены на рис. 3. Из рис. 3 можно заключить, что, во-первых, с апреля 
по ноябрь величины и Схс в глубоководных районах моря практиче
ски совпадают или отличаются не более чем в 2 ,5  раза, и, во-вторых,
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Р и с .  3. Сравнение средних величин первичной продукции в стол
бе воды (С ^ )  и содержания хлорофилла "а "  в слое фотосинтеза
(Сх с ) для различных районов Черного моря ( I -  У). Измерения про
водились: I -  апрель-май 1984 г .  (6-й рейс нис "В и тязь"); 2 - 
май-июнь 1966 г .  (8-й рейс нис "Рифт"); 3 -  сентябрь-ноябрь 
1985 г .  (7-й рейс нис Рифт"). Районы: I -  свал глубин у по
бережья Болгарии.; II  -  западный циклонический круговорот; III-  
центральная конвергентная зона; 1У -  восточный циклонический 
круговорот; У -  свал глубин в районе Новороссийска

соотношение между величинами как С ^ ,  так и Схс в восточном и запад 
ном циклонических круговоротах может изменяться в зависимости от го 
риода наблюдений. Сравнение наших результатов с литературными даннв 
ми (Ведерников и д р . , 1980а; Берсенева и д р . , 1983) подтверждает та 
кой вывод.

На рис. 3 обращает на себя внимание, что в западной халистазе са 
держание хлорофилла "а "  и первичная продукция уменьшаются от берега 
к центру круговорота. Такая картина, являясь типичной для летнего а 
риода, может меняться на обратную в зимний и ранневесенний периода 
(Финенко, 1988а).

Следует отметить, что измеренные нами величины С ^  (см. табл. 2) 
центральных глубоководных районах Черного моря в начале летнего пер 
ода и осенью (90-380 мгС-м- '̂ в день) в целом соответствуют уровню 
первичной продукции (100-500 мгС-м- *’ в день), обнаруженному в этих 
районах в августе-октябре в начале шестидесятых годов (Финенко, 196 
Сорокин, 1982). Более низкие величины С ^  (50-200 мгС-м-^ в день), 
определенные 3 .3 . Финенко (19886) в центральных районах моря в пери 
с 30 августа по 18 сентября 1980 г . ,  по всей вероятности, были свял
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ны с аномально низким содержанием биогенных элементов во время этих 
исследований. Самые низкие величины первичной продукции для удален
ных от берега глубоководных районов Черного моря были получены 
Т.М. Кондратьевой (1979) в июле и августе 1972 г . Они изменялись на 
большинстве станций от 40 до 160 мгС*м- ^ в день; при этом западная 
половина моря была продуктивнее восточной. Д.К. Крупаткина (1968) и 
3.3. Финенко (19886) считают, что позднелетний период является наи
менее продуктивным в году. Такой точке зрения соответствуют очень 
низкие концентрации хлорофилла "а "  в поверхностном слое 
(0,02-0,10 мг.м- ^ ) , обнаруженные Г.II. Берсеневой и др. (1983) в июле- 
августе 1978 г . на большинстве станций в глубоководных районах Чер
ного моря.

Примеры кривых вертикального распределения содержания хлорофилла 
"а" (Сх ) в центральных районах моря и в районах свала глубин пред
ставлены на рис. 4 и 5 . Из рисунков видно, что характер такого рас
пределения зависел от районов и от времени наблюдений. В июне в ха- 
листазах и в центральной конвергентной зоне ниже термоклина (в слое 
40-50 м) наблюдался четко выраженный максимум хлорофилла (см. рис. 4 ) , 
который обуславливался скоплением на этих горизонтах диатомей U itz-  
schia d e l i c a t u l a  и N. s e r i a t a  (Ратькова, наст. с б .) .  В сентябре 
(ст. 137, 138) распределение Сх в слое фотосинтеза было более равно
мерным, причем отмечались два или три максимума. В октябре (ст . 140) 
и ноябре (ст. 157, 158) был зарегистрирован только один слабо выра
женный максимум Сх , располагавшийся в термоклине или выше его. Тен
денция к подъему глубинного максимума хлорофилла к поверхности при 
переходе от летнего периода к зимнему отмечалась ранее в Черном мо
ре В.И. Ведерниковым и др. (1983). Аналогичная картина прослежива
лась нами в районе свала глубин (см. рис. 5 ) . Если в начале лета и 
сентябре максимум хлорофилла обычно обнаруживался в термоклине или 
ниже него (в слое 15-30 м ), то в октябре и ноябре хлорофилл сосредо
точивался в верхнем перемешанном слое, не образуя четко выраженных 
максимумов.

Вертикальное распределение первичной продукции в исследованных 
районах было тесно связано с прозрачностью воды. Толщина фотосинте- 
тического слоя (H i) в центральных районах моря изменялась от 60 до 
75 м (см. табл. 25. По литературным данным, величины Нф в удаленных 
от берега районах Черного моря поздней весной, летом и осенью состав
ляют 50-70 м (Сорокин, 1964; Финенко, 1967; Ведерников и д р . , 1980а; 
Ьедерников, 1987). Относительная прозрачность (Ю во время наших ис
следований в восточном и западном циклонических круговоротах была 
довольно высокой (14-20 м ). В прибрежных водах Болгарии и в северо- 
западном районе прозрачность на большинстве станций уменьшалась до 
3-8 м, а толщина слоя фотосинтеза -  до 13-30 м (см. табл. 2 ) . В рай
онах свала глубин прозрачность воды и толщина фотосинтетического слоя 
изменялись в широком диапазоне (Н = 5-17 м; Н. = 20-70 м ). Отношение
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Нф/Н варьировало обычно от 4 ,0  до 4,7 на мористых станциях и от 3,6 
до 5 ,0  -  на прибрежных станциях и в районе свала глубин.

Вертикальные профили первичной продукции (Сф) в центральных глуби 
водных районах (см. рис. 4) и в районе свала глубин (см. рис. 3) был) 
более однообразными по сравнению с кривыми вертикального распределе
ния хлорофилла. Максимальные величины Сф наблюдались в верхнем Ю-ш 
ровом слое, причем световое угнетение продукции у поверхности не общ 
руживалось или было выражено слабо. Слой интенсивного фотосинтеза 
обычно ограничивался глубиной, до которой проникал 1% подповерхност
ной облученности в диапазоне ФАР (см. рис. 4 , 5 ) . Эта глубина рассма! 
ривалась как нижняя граница эвфотической зоны (11 э ) . На более глубоки 
горизонтах обычно отмечали лишь незначительные величины Сф. Следует 
отметить, что мощные глубинные максимумы хлорофилла, обнаруженные на 
ст . 181 и 182 на глубине 45 м, очевидно, находились при слишком низ
ком уровне облученности, чтобы отразиться на форме кривых вертикаль
ного хода продукции (см. рис. 5 ) . На с т . 186, напротив, более высота 
положение максимума хлорофилла (40 м) привело к образованию вторично
го максимума продукции, который был связан не со световым оптимумом, 
а с неравномерным распределением фитопланктона в слое фотосинтеза. 
Ранее подобное явление в центре восточного циклонического круговоро
та отмечали в октябре 1978 г . (Ведерников и д р ., 1980а).

Отсутствие вторичных пиков продукции на большинстве проведенных 
нами станций дает возможность считать, что вертикальный ход ее опре
делялся^ основном,изменением удельной скорости фотосинтеза, в качеет 
ве показателя которой обычно рассматривают ассимиляционное число (АЧ1. 
Кривые зависимости последнего от облученности называются световыми 
кривыми фотосинтеза.

Для построения обобщенных световых кривых фотосинтеза использовал 
результаты 20 мористых и 28 прибрежных станций, проведенных в 7-ы и 
8-м рейсах нис "Рифт", а также в 6-м рейсе нис "Витязь" (22.04-31.05, 
и в П-м рейсе нис "Академик Л. Орбели" (12 .10-10 .I I . 82 ). На этих си 
циях измерения первичной продукции в условиях in s i t u  сопровождались 
определением подводной облученности в диапазоне ФАР (6-й рейс нис "Ь 
тязь” ) или оценкой относительной прозрачности при помощи диска Секки 
(П -й рейс нис "Академик Л. Орбели", 7-й и 8-й рейсы нис "Рифт"). Ве
личины АЧ рассчитывали на основании результатов измерения первичной 
продукции и хлорофилла и нормировали по максимуму. Подводную облучен
ность в 6-м рейсе нис "Витязь" определяли с помощью многоканального 
морского спектрофотометра и представляли в дневных дозах энергии, от
несенных к подповерхностной энергии (EQ) (Возник и д р ., 1986). В ос
тальных экспедициях расчет относительной облученности на различных в 
ри зонт ах проводили с использованием эмпирической зависимости между оь 
носителЪной прозрачностью и показателем ослабления суммарной облучен
ности в диапазоне ФАР (см. рис. I ) .
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После расчета относительной облученности и ассимиляционного числа 
для каждой станции строили световую кривую фотосинтеза. Эти кривые 
разбивали на шесть групп с учетом района исследований, сезона и по
годных условий во время экспозиции склянок, а затем осредняли для 
каждой группы. Следует отметить, что такое осреднение для самых верх
них слоев эвфотической зоны при солнечной погоде и переменной облач
ности проводили только для станций, на которых интервал между сосед
ними горизонтами отбора проб был небольшим (1-3 м). На многих станци
ях, к сожалению, и з-за недостаточно частого отбора проб горизонт с 
оптимальными световыми условиями для фотосинтеза был пропущен. Полу
ченные таким образом обобщенные световые кривые фотосинтеза представ
лены на рис. б.

Анализ кривых I и 2 на рис. 6А, построенных для мористых станций, 
показал, что при высокой и умеренной инсоляции выраженный в относи
тельных единицах световой оптимум для весенне-летнего фитопланктона 
(40-6С$ от Е0) отличался незначительно от оптимума для осеннего фито
планктона (50-70$ от Eq ). Для прибрежных станций (см. рис. 6Б) это 
отличие оказалось еще менее выраженным: 50-70$ от Ер.для весенне-лет
него фитопланктона и 55-75$ -  для осеннего. Частичное совпадение 
этих оптимумов можно объяснить сезонной световой адаптацией фитоплан
ктона. В.И. Ведерников и др. (1986) показали, что в Черном море как 
падающая радиация, так и оптимальная облученность для фотосинтеза, 
выраженная в энергетических единицах, в мае в 1,7 раза в ш е , чем в 
октябре. Такой одинаковый сезонный сдвиг обоих показателей, естест
венно, приводит к сходству световых оптимумов, выраженных в единицах 
относительной облученности.

Следует отметить, что,в отличие от световых оптимумов,восходящие 
части световых кривых I и 2 на рис. 6-не совпали даже частично. Воз
можная причина такого несовпадения заключается в более благоприятных 
условиях (выше устойчивость водного столба) для развития "теневой" 
флоры, адаптированной к низкой освещенности, в мае-июне, чем в октяб
ре-ноябре. Кроме того, сезонная световая адаптация, возможно, слабо 
выражена для фитопланктона из слоя скачка плотности и более глубоких 
горизонтов. В таком случае низкая инсоляция осенью должна приводить 
к более резкому, по сравнению с весенне-летним периодом, световому 
"голоданию" фитопланктона в средних и нижних слоях эвфотической зо
ны. В пасмурные дни как в весенне-летний период, так и осенью наблю
дался сдвиг световых кривых фотосинтеза вправо (см. рис. 6В), что го
ворит о световом "голодании" фитопланктона при низкой инсоляции даже 
в верхних слоях эвфотической зоны.

Из рис. 6А и 6Б видно, что в прибрежных водах в дни с высокой и 
умеренной инсоляцией нижняя граница фотосинтетической зоны была рас
положена при облученности, составлявшей менее 1$ подповерхностной об
лученности. Эта пороговая облученность на мористых станциях составля
ла 0,05$ для весенне-летнего и осеннего фитопланктона; в прибрежных
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Р и с . 6 . Осреднеиные зависимости ассимиляционного числа (АЧ) 
весенне-летнего (I )  и осеннего (2) фитопланктона от относитель
ной (% от поверхностной) облученности в диапазоне ФАР (Е ) в
прибрежных и удаленных от берега районах моря при различных по
годных условиях

А -  безоблачно или переменная облачность, мористые станции; 
Б -  безоблачно или переменная облачность, прибрежные станции;
В -  пасмурно или сплошная облачность: I -  весенне-летний фито
планктон, мористые станции; 2 -  осенний фитопланктон, прибреж
ные станции

водах ее величины были выше (0,1% для мая-июня и 0,6% для октября) 
Отсюда можно заключить, что как в удаленных от берега, так и в при 
брежных районах черноморский фитопланктон способен к фотосинтезу н 
нижних горизонтах эвфотической зоны при очень низких величинах о б л 
ченности. Такой вывод подтверждается результатами исследований, пр 
веденных в глубоководных районах Черного моря в октябре 1978 г. (В 
дерников и д р . , 1980а).
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Вертикальная и горизонтальная изменчивость величин Сф и Сх , кроме 
световых условий, определяется также условиями минерального питания. 
Из табл. 2 видно, что в начале летнего периода и в осенние месяцы 
концентрация фосфатов в поверхностном слое была низкой; она не превы
шала 0,13 мкг-ат.л- '*’ в глубоководных районах моря и 0 ,30 мкг-ат.л-  ̂
в прибрежных водах. Примерно такие же концентрации фосфатного фосфо
ра были обнаружены в этих акваториях в апреле и мае 1984 г . (Ведер
ников, 1987). По данным Ю.С. Чеботарева и др. (1983), содержание фос
фатов в поверхностном слое северо-восточного района Черного моря в 
период с марта по ноябрь не превышала 0 ,2  мкг-ат.л- ^. Такой низкий 
уровень содержания фосфатов (<0,3 мкг-ат-л- ^) лимитирует скорость ро
ста фитопланктона в Черном море (Ведерников и д р . , 19806) и удельную 
скорость фотосинтеза в умеренных и низких широтах Мирового океана 
(Ведерников, 1976).

Из сказанного выше вытекает, что в Черном море первичная продук
ция в верхних слоях эвфотической зоны, очевидно, большую часть года 
лимитируется дефицитом биогенных элементов, причем в удаленных от бе
рега районах моря такое лимитирование выражено сильнее, чем в прибре
жных водах. Встает вопрос, распространяется ли этот вывод на более 
глубокие слои эвфотической зоны? Для ответа на него по результатам 
7-го и 8-го рейсов нис "Рифт" было проведено сравнение содержания 
фосфатов на отдельных горизонтах с измеренными на них относительны
ми величинами первичной продукции (СфТН). Последние выражались в про
центах от максимальных значений для каждой станции. Результаты прове
денного сравнения представлены в табл. 3. Сопоставление этой таблицы

Сравнение концентраций фосфатов (мкг-ат.л- ^) у 
нижней границы зоны фотосинтеза (СфТН < 10$) и 
в средних и верхних ее слоях (с °тн = 10  -  1 0 0$) 

в различных райЬнах моря

л О Т Н  я г ,
С ф

Р а й о н ы

Центральные Шельф и над 
свалом глубин Северо-западный

10-100 0,09+0,06 0,15+0,10 0,10+0,06

<10

0,03+0,23
0,71+0,20

0,01+0,32
0,21+0,09

0,06+0,21
0,08+0,03

0,41+0,97 0,06+0,34 0,06+0,13

П р и м е ч а н и е .  В числителе -  средние величины 
и средние квадратические отклонения, в знаменателе -  
пределы колебаний.

и табл. 2 дает возможность считать, что концентрация фосфатов в по
верхностном слое достаточно хорошо отражает содержание их в верхних 
и средних слоях фотосинтетической зоны. Эго делает вывод о лимитиро- 
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вании первичной продукции в Черном море недостатком биогенов (см. g 
ше) более обоснованным. В нижних слоях фотосинтетической зоны 
(СфТН <  lOfo) значительное содержание фосфатов (0 ,4 -1 ,0  мкг-ат-л-*) 
было обнаружено только в центральных глубоководных районах Черного 
моря, что, очевидно, повышает вероятность образования в этих аквато- 
риях глубинных максимумов Сх и Сф. Сравнение рис. 4 и 5 подтверждая 
высказанное предположение. В районах свала глубин,в отличие от цена- 
ральных районов моря,не было зарегистрировано ни на одной станции л 
ков хлорофилла и продукции глубже нижней границы эвфотической зоны 
(см. рис. 5 ) . В глубоководных же районах (см. рис. 4) такие пики бы
ли обнаружены на ряде станций.
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СТРУКГУШ0-ФУНЩ10НАЛЫ1ЫЕ ХАРАКТЕШСШКИ | ка
РАЗНЫХ РАЗМЕШЫХ ГРУПП ОМТОШШКГОНА ЧЕШОГО МОРЕ  ̂ Ш

' рс
В.И. Ведерников, А.С. Микаэлян i бс

в
В последние десятилетия появились многочисленные работы, посвяще< fli 

ные изучению продукционных характеристик различных размерных фракци1| Ф1 
фитопланктона. Во многих районах Мирового океана было показано, что[ и 
на долю ультрафитопланктона (<2-8 мкм) приходится основная часть пер 
вичной продукции И хлорофилла "a "  (Takahashi, B ien fan g , 1983; Murphjj В( 
Haugen, 1985; Smith e t  a l . ,  1985; Fogg , 1986 и д р .) .  Сравнительно вд hi 
давно появились первые работы по оценке вклада разных размерных фрак т 
ций фитопланктона в суммарные величины хлорофилла и продукции в Чер- Д 
ном море (Лопухин и д р ., 1987; Стельмах, 1988). I р

Практически во всех проведенных ранее исследованиях применялось | п 
механическое разделение фитоплгнг.тона по фракциям путем фильтрации ' л 
через фильтрующие материалы (фильтры или си та). При этом отсутство- ( I 
вал визуальный контроль за качеством разделения водорослей по фракции ь 
ям, без которого трактовка полученных результатов вызывает определеи| » 
ные сомнения (Микаэлян, Ведерников, наст. с б . ) .  t i

В настоящей работе приводятся результаты определения содержания j J 
хлорофилла "а "  и величин первичной продукции в трех размерных фракцн-j < 
ях черноморского фитопланктона с одновременным учетом количества во-! 
дорослей в исследуемых фильтратах. Особое внимание уделялось сравни-! 
тельной оценке таких эколого-физиологических показателей фитопланк- | 
тона , как удельная скорость роста Сд) и ассимиляционное чис-:
ло (АЧ). I

Материал и методика

Исследования проводились в различных районах Черного моря на 10 
станциях во время 8-го рейса нис "Рифт" в мае-июне 1986 г . Номера 
этих станций указаны на рис. I и 2 , а их координаты -  в статье В.И.Be 
дерникова (наст. с б .) .  Фоновые биологические, гидрохимические (Р-РО̂ ) 
и гидрофизические (Т, °С) характеристики станций приведены в табл. I, 

Пробы отбирали 32-литровым пластиковым батометром с поверхности 
или с трех различных горизонтов эвфотической зоны. В пробах проводи
лось определение стандартными методами продукции и содержания хлоро
филла "а "  (Ведерников, наст. с б .) .  Эти же пробы использовали для оцев 
ки суммарной биомассы фитопланктона и разделения его по фракциям с ис 
пользованием методов, подробно описанных в статье А.С. Микаэляна и 
В.И. Ведерникова (наст. с б .) .  Для разделения природного сообщества 
водорослей на три фракции (пикофитопланктон -  <2 мкм; нанофитопланк-

©  В.И. Ведерников, А.С. Микаэлян, 1989.
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тон - 2-15 мкм; микрофитопланктон -  >15 мкм) применялись ядерные филь
тры с размером пор 2 мкм и нейлоновое сито с размером ячеи 15 мкм. В 
каждом из полученных фильтратов (<2 и <15 мкм) проводили оценки содер
жания хлорофилла "а "  и биомассы фитопланктона (альгологический конт
роль). В последнем случае учитывали клетки данной фракции и клетки 
Солее крупных размеров, прошедшие в фильтрат. Водоросли, обнаруженные 
в фильтратах <2  мкм, рассматривали как пикофитопланктэн. Разницу меж
ду количеством водорослей в фильтратах <15 и <2 мкм относили к нано
фитопланктону, а разницу между биомассой водорослей в исходной пробе 
и в фильтрате <15 мкм -  к микрофитопланктону.

Расчет содержания хлорофилла "а" в разных размерных фракциях про
водили сходным образом на основании определения его в фильтратах и в 
исходных пробах методом лазерной спектрофлюорометрии. Для этого филь
траты (<2 и <15 мкм) и аликвоты исходной пробы объемом 0 ,25-0 ,5  л про
пускали через мембранные фильтры "Сынпор-6" с порами 0 ,4  мкм и диамет
ром фильтрующей поверхности 20 мм. Экстрагирование 9($-ныы ацетоном 
проводили так же, как и при использовании стандартного метода опреде
ления хлорофилла (Ведерников, наст. с б . ) .  Спектры флюоресценции экст
рактов получали на лазерном спектрофлюориметре по методу, разработан
ному на кафедре квантовой радиофизики Физического факультета МГУ (Де
мидов и д р ., 1961). Для расчета относительного содержания хлорофилла 
в исходных пробах и фильтратах использовали параметр Ф0 для неподкис- 
ленных экстрактов. Переход к абсолютным величинам концентрации хлоро
филла "а" осуществлялся отдельно для каждого горизонта путем сопостав
ления результатов определения хлорофилла в исходной пробе при помощи 
метода лазерной спектрофлюорометрии и стандартного спектрофотометри
ческого метода.

Следует отметить, что необходимость использования лазерной спектро
флюорометрии для измерения концентрации пигментов была обусловлена 
очень низким содержанием хлорофилла в фильтратах. Применение лазерно
го спектрофлюориметре позволило надежно определять концентрацию хло
рофилла в таких прозрачных экстрактах, в которых запись спектров на 
самопишущем спектрофотометре СФ-18 невозможна.

Опыты по измерению продукции разных размерных фракций фитопланкто
на проводили с природной водой без префильтрации при помощи радиоуг
леродной модификации скляночного метода (Ведерников, наст. с б . ) .  Экс
позиция склянок проводилась в течение второй половины светового дня 
в условиях in  s i tu  или в проточном палубном инкубаторе. На каждом го
ризонте экспонировались 6 светлых и 3 темных склянки объемом 275 мл. 
После экспозиции контрольные склянки (2 светлых и I темная) сразу 
фильтровали через мембранные фильтры "Сынпор-6" с диаметром фильтрую
щей поверхности 20 мм для определения продукции в исходной пробе. Ос
тавшиеся 6 склянок каждой серии подвергали фракционированию путем фи
льтрации содержимого их с небольшой скоростью (по каплям) через ядер
ные фильтры с порами 2 мкм (2 светлых и I темная склянки) и через си



то с ячеей 15 мкм (тоже 2 светлых и I темная склянки). Полученные $ 
льтраты (<15 и <2 мкм) с мечеными водорослями фильтровали так же, i 
контрольные склянки (через фильтры "Сынпор-6") .

Активность фильтратов с радиоактивным осадком определяли дважды, 
Предварительные измерения проводили на борту судна через 1-2 дня лк 
ле опыта на радиометре УИМ2-2 с низковольтным торцовым счетчиком 
СБГ-ЮА. После окончания рейса счет активности фильтров повторяли и 
американском сцинтилляционном радиометре "Coruflow ". Фильтры при эн 
погружали во флаконы со сцинтилляциокной жидкостью ЖС-106. Результа 
определения скорости фотосинтеза в исходных пробах и фильтратах, па 
ченные на основании учета активности фильтров на торцовом и сцинтш 
ционном счетчиках, оказались практически одинаковыми. Следует отмел 
что аналогично определению биомассы и хлорофилла в разных размерны 
фракциях (см. выше) активность фильтратов <2 мкм рассматривали кап 
тивность пикофитопланктона. Разницу между активностями фильтратов 
<15 мкм и <2 мкм относили к нанофитопланктону, а разницу между актт 
ностью водорослей в исходной пробе и в фильтрате <15 мкм -  к микро
фитопланктону.

Ассимиляционное число определяли путем расчета отношения между с| 
нечасовой продукцией за время экспозиции и содержанием хлорофилла \ 
в начале опыта.

Расчет скорости роста фитопланктона проводили на основании ре зуд 
тов параллельных измерений первичной продукции и биомассы фитопланн 
на по формуле Эппли (Eppley, 1972):

м = 3 ^ 1е^ и т . +. .С.ф >

Зфит

где Сфит -  биомасса фитопланктона, выраженная в углероде, в начале 
опыта (мг С-м- 3 );Сф -  продукция за I сут (мг О м"3 в сутки), приниш 
мая равной величине продукции, измеренной при помощи радиоуглерода 
метода, за день; \  -  длительность расчетного периода (I су т ).

Вычисленные по этой формуле величины м означают число удвоений б 
массы фитопланктона, выраженной в углероде, на определенном горизои 
за I сут.

Результаты

Как уже указывалось выше, исследования проводились на четырех ш 
ристых и шести прибрежных станциях. По биомассе фитопланктона и пер 
вичной продукции в поверхностном слое прибрежные воды оказались на 
рядок богаче удаленных от берега районов (табл. I ) .  По концентрации 
хлорофилла "а "  в поверхностном слое эта разница была еще более рез
кой (см. табл. I )  в то время как средняя величина первичной продукц 
в столбе воды на прибрежных станциях (707 мг Ом- ^ в день) оказалась
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всего в 2 раза выше аналогичной величины для мористых районов 
(354мг С-м- ^ в день). По величине этого показателя большинство при
брежных станций относится к эвтрофным водам с величиной продукции 
*500мг Ом~^в д ен ь),а  мористые станции -  к типично мезотрофным во
дам (340-390 мг С*м“ ~ в день).

Т а б л и ц а  I
Сравнение различных структурно-функциональных характе
ристик фитопланктона и сопутствующих факторов в повер
хностном слое на мористых и прибрежных станциях

Тип
стан
ции

Вели-
чина*

П о к а э а т е л ь

^фит Сх с ф
АЧ м ^фит

Сх
ро4 нЗ о О

Мори- min 16,9 0,07 п , б 5,79 0,64

сонч 0 ,03 15,5
стые шах 48,1 0,33 27,1 13,70 0,92 253 0,13 23,4

м 28,4 0,15 20,0 10,70 0,79 219 0,09 20,8
При- min 230,0 1,44 83,0 1,73 0,34 67 0,09 18,4
бреж- шах 765,0 8,90 451,0 4,66 0,67 160 0,28 20,4

м 409,0 4,57 189,0 2,87 0,52 98 0,18 19,0

к
хх

-  средняя арифметическая; min, max -  пределы колебаний.
CAr.m -  биомасса фитопланктона, мг С*м- ^ ; Су -  содержание хлоро-■ 'фит
фйлла " а " ,  мг-м- ° ;  Сф -  первичная продукция, мг С-м ”  в день;
АЧ -  ассимиляционное число, мг С-(мг х л "а " )- '1 в час; ц  -  ско
рость роста фитопланктона, сут- ^ ; СфИТ/Сх -  отношение углерод
ной биомассы фитопланктона к концентрации хлорофилла " а " ;  Р0^ - 
содержание фосфатного фосфора, мкг-ат.л- ^; Т -  температура,°С„

Резкие различия прибрежных и мористых станций по уровню продук
тивности могли отразиться на размерном распределении фитопланктона. 
Для проверки этого предположения на рис. I и 2 представлено распре
деление по размерным фракциям углеродной биомассы фитопланктона 
(Сфит) | содержания хлорофилла "а "  (Сх ) и первичной продукции (Сф) в 
поверхностном слое для прибрежных и мористых станций. На рисунках об
ращает на себя внимание незначительная роль пикофитопланктона 
(<2 мкм) как в прибрежных, так и в открытых водах, хотя в последних 
она была несколько выше. Основное отличие рис. I и 2 заключается в 
соотношении нано- ( 2-15 мкм) и микрофитопланктона (>15 мкм). В при
брежных районах на большинстве станций ведущая роль (>5С$) в фитоце
не принадлежит микрофитопланктону (см. рис. I ) ,  в то время как в 
центральных районах моря роль микро-и нанофитопланктона примерно оди
наковая (рис. 2 ) . Отмеченные закономерности четко прослеживаются 
по средним величинам Сфит, Сх и Сф (табл. 2 ) .
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Р и с .  I .  Относительный вклад (%) трех размерных фракций фитопланкто 
на в суммарные величины углеродной биомассы И ) ,  содержания хлорофил 
ла "а "  (2) и первичной продукции (3) в поверхностном слое на прибре* 
ных станциях

Т а б л и ц а  2

Сравнение средних величин (в числителе) и пределов коле
баний (в знаменателе) различных структурных и функциональ
ных характеристик трех размерных фракций фитопланктона в 
поверхностном слое на мористых и прибрежных станциях

Показатель* Тип Ф р а к ц и и
станции < 2 мкм 2-15 мкм >15 мкм

I 2 3 4 5

'■ 'фит * ^ Мористые 4 .2 51.5 44.3
I , 3-7,1 44 ,4-60 ,2 33,1-54,0

Прибрежные 1.7 24.7 73.6
0 ,4 -4 ,9 8 ,4 -38 ,8 42,0-91,2

Сх , % Мористые 10.6 44.4 45.1
5 ,5-19 ,1 37,8-60 ,6 31,6-53,1
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Окончание табл. 2

I 2 3 4 5

сх, % Прибрежные 4 .4 27.2 68.4
I , 2-8 ,0 18,4-38,6 57,0-78,1

Сф, % Мористые 13.8 47.7 38,5
8 ,6-25 ,0 38 ,4-56,8 34,0-49,1

Прибрежные П ,7 27.2 6 1 .1
4 ,8 -1 7 ,9 7 ,9 -44 ,0 49,9-76 ,5

^фит^х Мористые 134 266 225
12-313 171-383 150-366

Прибрежные 37 96 101
5-74 36-299 66-122

АЧ, /мгС- (мг хл
Мористые 14,8 Н ,7 9 .6

7 ,6-21 ,5 5 ,8 -1 4 ,8 5 ,0 -1 4 ,6
"а") * в час . Прибрежные 8 ,7 3.0 2,5

А сут-1
2 ,4 -14 ,4 0 ,7 -5 ,0 1 ,5 -3 ,8

Мористые 2.1 0 .8 0 .7
0 ,9 -3 ,3 0 ,6- 1,0 0 ,5 -1 ,0

Прибрежные 2,5 0,7 0.5
0 ,6 - 4 ,! 0 ,3 - 1 ,! 0 ,3 -0 ,6

*Сфит, Сх и Сф -  относительный вклад различных размерных фракций в
суммарные величины углеродной биомассы, содержания хлорофилла "а" 
и первичной продукции соответственно; Сфит/Сх , АЧ и м -  функцио
нальные характеристики фитопланктона в абсолютных единицах. Обо
значения см. рис. I .

Из табл. 2 видно, что вклад как нано-, так и микрофитопланктона в 
суммарные величины всех трех рассматриваемых показателей (С(фи т , Сх и 
Сф) примерно одинаков для одного типа станций. Так, доля нанофито
планктона (2-15 мкм) в суммарных величинах Сфи т, Сх и Сф составляет 
44—52% на мористых станциях и 25-27% на прибрежных. Для микрофито
планктона (>15 мкм) отмечено обратное соотношение этих величин:
38-45% для мористых станций и 60-75% -  для прибрежных. На основании 
такого соотношения и увеличения первичной продукции в прибрежных во
дах (см. табл. I )  можно ожидать возрастание роли микрофитопланктона 
в фитоцене в более продуктивных водах. Корреляционный анализ показал 
наличие прямых связей между З^Сф и долей микрофитопланктона в Сфи т, 
Сх и Сф (рис. 3 ) . Значения коэффициента корреляции для этих связей

(+0,75-0,77) оказались достоверными при высоких уровнях значимости. 
Лри повышении продукции в поверхностном слое в 50 раз (от 10 до 
500 мг С-м“^в день) доля микрофитопланктона в суммарных величинах 
Сфит» Сх и Сф возрастала от 30-50% до 70-90%.
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ьледует отметить, что на мористых станциях с продукцией в поверг 
ностном слое 12-27 мг С м~3 в день в микрофитопланктоне доминировал 
перидинеи Exuviaella cordata ,Е. сотргезза, Prorocentrum micans.

% 
т
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00

20

^ <2мкм 2 - /0мкм >/0мкм 2 -/0мк/и Уши

Р и с .  2. Относительный вклад (%) трех размерных фракций фитопланкго 
на в суммарные величины углеродной биомассы U ) ,  содержания хлорофщ- 
ла "а" (2) и первичной продукции (3) в поверхностном слое на морист 
станциях

На станциях, выполненных в прибрежных районах, с продукцией КЗ- 
451 мг С м~3 в день микрофитопланктон был представлен преимуществен
но различными диатомовыми водорослями (Rhizosolenie d e lic a tu la , R. al- 
a ta ,  N itzsch ia d e lic a t ia s im a , Chaetoceros э р .) .

Из рис. I и 2 видно, что вклад пикофитопланктона в суммарные вел 
чины трех различных показателей количественного развития фитипланк-
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Продукция , мг С ■ m ~j  ff день

тона был неодинаков. Доля пикофит оплатит она на большинстве станций 
достигала максимальных величин в первичной продукции, а минимальных -  
в биомассе. Для крупной фракции (микрофитопланктона) наблюдалась об
ратная картина. Это указывает на резкие отличия значений эколого-фи
зиологических показателей фитопланктона у разных размерных групп его. 
Действительно, из табл. 2 видно, что с увеличением размеров фракций 
фитопланктона от <2 до >15 мкм наблюдалось уменьшение средних пока
зателей удельной скорости фотосинтеза (АЧ) в 1 ,5 -3 ,5  раза, а скорос
ти роста фитопланктона (д) -  в 3-5 раз. Отношение же биомассы фито
планктона к содержанию хлорофилла "а "  (Сфит/Сх ) возрастало при этом 
в 1,7-2,7 раза. Следует отметить, что более резко эти изменения были 
выражены в прибрежных водах.

Ь табл. I и 2 обращают на себя внимание большие отличия величин 
АЧи Сфит/Сх на мористых и прибрежных станциях, проявившиеся как для 
отдельных размерных фракций, так и для суммарного фитопланктона. Не
смотря на то, что прибрежные станции были продуктивнее мористых, ве
личины АЧ на последних оказались выше. Аналогичное соотношение сред
них величин было зарегистрировано для показателя Сфит/Сх . Величины и 
на прибрежных и мористых станциях сильно не отличались; при этом у
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пикофитопланктона на прибрежных станциях средняя величина этого 
зателя оказалась несколько выше, чем в удаленных от берега райощ{ 
в то время как для нано-, микро- и суммарного фитопланктона наблц| 
лась обратная картина. Из сопоставления пределов колебания величин 
(табл. I ,  2) можно заключить, что скорость роста фитопланктона бш 
наименее вариабельной величиной из трех рассматриваемых экологоф 
зиологических показателей фитопланктона.

Изменение с глубиной роли различных размерных фракций фитопланв 
на было прослежено на трех мористых станциях, проведенных в центра 
ных районах западного (ст. 181) и восточного (ст. 186) циклоничесн 
круговоротов, а также в центральной конвергентной зоне (ст. 182).
Как видно из рис. 4 и табл. 3, на всех станциях на нижних горизонт! 
эвфотической зоны, за границу которой мы принимали 1% подповерхност 
ной облученности в диапазоне ФАР, наблюдалось резкое увеличение аб
солютных и относительных величин биомассы и содержания хлорофилла 
"а "  пикофракции. Такое увеличение, сопровождаемое снижением скоро
стей роста (м) и фотосинтеза (АЧ) у основания эвфотической зоны 
(табл. 4 ) ,  приводило к более или менее равномерному распределению 
продукции пикофитопланктона в верхнем 40-метровом слое (рис. 4). Да 
ее в суммарных величинах продукции при этом возрастала с глубиной (i 
бенно заметно на ст. 181) (см. табл. 3 ) .

Абсолютные величины содержания хлорофилла нано-, микро- и суммар
ного фитопланктона обычно увеличивались с глубиной; для абсолютных 
величин биомассы (кроме с т . 186) аналогичного изменения обнаружено 
не было (см. рис. 4 ) . На с т . 186 было зарегистрировано резкое возра
стание суммарного фитопланктона и особенно его крупной (>15 мкм) 
фракции на глубине 41 м (см. рис. 4 ) . Последнее было обусловлено и» 
совым развитием в нижних слоях эвфотической зоны диатомеи Nitzschia 
s e r i a t a -  На глубинах 0 и 15 м. на этой станции и на всех исследован
ных горизонтах на ст . 181 и 182 микрофитопланктон был представлена 
основном различными видами перидиниевых водорослей (E x u v iae lla  cor. 
d a ta ,  Е. com preasa, Ceratium t r ip o s  и д р .) .  Пикофитопланктон в по
верхностном слое и в слое с максимальными градиентами температуры 
состоял из эукариот и цианобактерий; у основания же эвфотической за- 
ны были отмечены практически только цианобактерии. Таксономический 
состав нанофитопланктона остался неизвестным из-за специфики приме
нявшегося метода количественной обработки проб (люминесцентная микро 
с копия).

На основании анализа табл. 3 можно заключить, что кривые размер
ного распределения трех непосредственно измеряемых показателей коли
чественного развития фитопланктона (Сфит., Сх , Сй)) как на средних, 
так и на нижних горизонтах эвфотической зоны существенным образом 
отличаются друг от друга. Отсюда следует ожидать резких вертикаль- : с
ных изменений таких рассчитываемых эколого-физиологических показате-j к 
лей фитопланктона, как нЧ,м  и Сфит/Сх - Результаты определения их ■
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биомасса , м г C - m j

5 /0 /б  20 26 0 б  /0 /б 20 26 0 20 00 60 00

Хлорала л а „ 6 ” , мг-м J
00  0,2 О 0 ? 6,2 0  0 2  06  0 6  00  /,0

Аробг/щил , мг 6- m j 0 6са6
б  /0 /6 20 26 0 2 0 6 0 /0 0 2 V 6 0 /0 /2 /0

Ри с. 4. Вертикальное распределение биомассы, хлорофилла и продук
ции пико- ш ,  нано- (2; и микрофитопланктона (3) на трех мористых 
станциях. 4 -  верхняя граница термоклина; 5 -  нижняя граница термо
клина; 6 -  нижняя граница эвфотической зоны
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Т а б л и ц а !
Вертикальное распределение относительных значений углеродной 
биомассы (Схит) , содержания хлорофилла "а "  (Сх ) и первичной 
продукции (Сф) трех размерных фракций фитопланктона на мори
стых станциях. Значения даны в процентах от суммарных вели
чин кавдого показателя

Гори
зонт,

м

Фрак-
ции,

мкм

Ст. 181 Ст. 182 Ст. 186

^фит сх СФ ’■ 'фит Сх СФ ’■ 'фит Сх СФ
0 <2 1.3 8,4 12,7 6 ,6 9 ,2 9 ,0 7.1 5,5 8,6

2-15 49,8 60,0 53,3 60,2 37,8 56,8 51,5 41,4 42,3
>15 48,8 31,6 34,0 33,1 53,1 34,2 41,4 53,1 49,1

10-17 <2 5,4 11,5 19,3 3,7 33,4 13,6 4,5 24,1 10,0
2-15 38,0 70,0 57,2 92,6 35,5 42,5 66,3 38,8 56,6
>15 56,6 18,5 23,5 3,7 31,1 43,9 29,2 37,1 25,4

30-41 <2 59,6 59,4 61,7 19, т 38,9 13,4 7 ,4 42,8 17,0
2-15 26,1 6 ,3 7,7 58,6 26,4 9,7 32,8 28,4 17,3
>15 14,4 34,3 30,6 22,4 34,7 76,9 59,8 28,8 65,7

Т а б л и ц а

Результаты определения различных функциональных характеристик 
трех размерных фракций (<2, 2-15 и >15 мкм) и суммарного фито
планктона (Z) на различных горизонтах на мористых станицях. 
Условные обозначения см. табл. I

Гори
зонт , 

м

Фрак-
Ц И И ,

мкм

Ст. 181 Ст. 182 Ст. 186

АЧ Л
вфит

Сх
АЧ jU ^фит

Сх
АЧ м

Сх

0 <2 20,4 3,26 37 9 ,6 0,90 173 21,5 1,02 313
2-15 12,0 0,97 197 14,8 0,68 384 14,0 0,77 314
>15 14,6 0,70 366 6,3 0,73 150 12,7 1,01 197

Г 13,5 0,92 237 9,9 0,71 241 13,7 0,89 253
10-17 <2 8,1 1,36 81 1,3 1,09 18 2,5 1,02 38

2-15 4 ,0 0,73 94 3,8 0,19 426 4 ,9 0,29 347
>15 6,1 0,24 529 4,5 2,21 19 2 ,3 0,29 160

2 4 ,8 0,52 173 3,2 0,39 163 3,4 0,33 203
30-41 < 2 0,55 0,18 64 0,47 0,27 36 0,16 0,22 16

2-15 0,65 0,06 263 0,50 0,07 161 0,25 0,05 106
>15 0,47 0,35 27 3,00 1,01 46 0,94 0,11 189

I 0,53 0,18 63 1,40 0,37 72 0,41 0,10 91
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для трех размерных фракций и для суммарного фитопланктона на различ
ных горизонтах эвфотической зоны представлены в табл. 4 . Из этой таб
лицы видно, что как для АЧ, так и длям  характерно резкое падение зна
чений у основания эвфотической зоны; только на с т . 182 максимальные 
величины/; для пико- и микрофитопланктона отмечались в средних слоях 
эвфотической зоны. В поверхностном слое самые высокие значения л  и 
АЧ, как ухе говорилось выше, были измерены у пикофитопланктона. У ос
нования же эвфотической зоны максимумы этих показателей часто обнару
живались у микрофитопланктона (на ст . 181 - м ;  на ст . 186 -  АЧ; на 
ст. 182 -  АЧ и л ) .

Из трех сравниваемых в табл. 4 эколого-физиологических показателей 
отношение Сфит/Сх У разных размерных фракций фитопланктона было наи
менее предсказуемо. Наряду с ожидаемым падением этого показателя с 
глубиной были обнаружены случаи относительного его постоянства (у ми
крофитопланктона на ст . 186) или даже небольшого увеличения в середи
не или у основания эвфотической зоны (у пико- и нанофитопланктона на 
ст. 181). Следует отметить, что для суммарного фитопланктона на всех 
станциях было зарегистрировано закономерное уменьшение рассматривае
мого показателя с увеличением глубины.

Обсуждение результатов

Одним из наиболее важных в методологическом отношении результатов 
проведенных исследований является заключение, что кривые размерных 
спектров хлорофилла, биомассы и продукции имеют сходную форму как для 
мористых, так и для прибрежных станций (см. табл. 2 ) . Это дает воз
можность по размерному спектру хлорофилла или продукции примерно ха
рактеризовать размерный спектр биомассы, которая является наиболее 
трудно определяемой характеристикой количественного развития фитоплан
ктона. Анализ обзоров (Fogg , 1986; S t o c k n e r ,  A n t i a ,  1986; Ратькова, 
1988), посвященных пикофитопланктону, показал, что в одной трети ис
следований, в отличие от наших результатов, были обнаружены резкие 
различия между долями первичной продукции и хлорофилла пикофитопланк
тона в суммарных величинах этих показателей. В этих работах (H erb land , 
Le B o u t e i l l e r ,  1981; Berman e t  a l . , 1984; Probyn, 1985; Smith e t  a l . t 
1985; Azov, 1986) доля хлорофилла в 2 раза и более превышала долю про
дукции. Основная причина такого расхождения, по всей вероятности, за 
ключалась в том, что применявшаяся перечисленными авторами предвари
тельная (перед экспозицией склянок) фильтрация проб приводила к рез
кому снижению фотосинтетической активности водорослей ( P l a t t  et  a l . ,  
1983; Smith e t  a l . , 1985). Постфильтрация, применявшаяся нами, очевид
но, дает более правильное представление о размерном распределении пер
вичной продукции.

Сравнения размерного распределения хлорофилла, продукции фитопланк
тона и его биомассы немногочисленны и з-за  большой трудоемкости опреде-
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ления последней. Фурнас (F u rn a s ,  1983) и Ларсон и Хагстрём (Larssoi, 
На get гот , 1982) нашли удовлетворительное сходство между кривыми раз
мерного распределения биомассы, хлорофилла и продукции. Д.К. Круиз 
кина и др. (1987) в тропических водах Атлантики не обнаружили тако
го сходства. В этих исследованиях биомасса фитопланктона в отличие 
от хлорофилла и продукции была сосредоточена в основном в крупных 
фракциях (П -20  и 20-50 мкн). Причина такого несоответствия, как 
справедливо считают авторы, заключалась в несовершенстве применявше
гося авторами метода счета пико- и нанофитопланктона.

Средние величины вклада пикофитопланктона в суммарные величины 
первичной продукции, хлорофилла "а "  и биомассы фитопланктона соста
вили в Черном море в период исследований 2-12$ в прибрежных и 4-14 
в центральных районах моря (см. табл. 2 ) . Для различных районов Ми
рового океана эти величины изменяются от <0 ,1$  до 90$ с тенденцией 
увеличения в более теплых и олиготрофных водах (Fogg, 1986; Stoeknn 
A n t ia ,  1986; Микаэлян, 1987; Ратькова, 1988). Для Черного моря ней 
гочисленные литературные данные о роли пикофитопланктонв в фитоцене 
противоречивы. Результаты микроскопического анализа черноморских 
проб фитопланктона (без фракционирования) соответствуют нашим даннш 
Так, во время 6-го рейса кис "Витязь" (апрель-май 1984 г . ) величию 
вклада пикофитопланктона в суммарную сырую биомассу фитопланктона со 
ставляли на большинстве станций 0,01-11,5$ (Суханова и д р ., 1987а, 
б ). Близки к этим величинам данные Т.Н. Ратьковой (1988), исследови 
шей распределение цианобактерий в Черном море в сентябре-октябре 
1985 г . Она показала, что доля цианобактерий от суммарной сырой био
массы фитопланктона изменялась от I до 20$ в центральных районах и 
от 0,02 до 6$ на шельфе. Роль эукариотного пикофитопланктона была к 
велика (<1$ от суммарной биомассы фитопланктона). В работах с испод 
зованием фракционирования были получены более высокие по сравнению ( 
нашими величины вклада пикофитопланктона в первичную продукцию и хж 
рофилл. Для Севастопольской бухты они составили 20-40$ (Стельмах, 
1988), а для одной станции, проведенной летом 1984 г . в центре Чер
ного моря -  40$ (Лопухин и д р ., 1987). Не исключено, что такая ван
ная роль пикофитопланктона в фитоцене была связана в Севастопольско! 
бухте с благоприятными условиями для развития мелких водорослей, ei 
центре Черного моря -  с использованием А.С. Лопухиным и его соавтор 
ми специальной установки для последовательного фракционирования. М» 
кратное прохождение водорослей с хрупкой оболочкой через различные 
фильтры на такой установке, вероятно, может приводить к их разруше
нию и накоплению обломков клеток, содержащих хлорофилл, в мелкораз
мерных фракциях.

Литературные данные о роли нанофитопланктона в фитоцене немного
численны. Вклад среднеразмерной фракции фитопланктона (3-20, 3-35 
или 5-30 мкм) в суммарные величины первичной продукции и хлорофилла 
изменяется в различных районах Мирового океана от 10 до 70$ (НегЫа:
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Le B o u t e i l l e r ,  1981; T ak a h a sh i ,  B ie n fa n g ,  1983; P u t t ,  P r e z e l i n ,  1965; 
Azov, 1986; Кру пат кина и д р ,, 1987). Наши данные соответствуют такому 
диапазону. Вклад нанофитопланктона в суммарные величины биомассы, хло
рофилла и продукции составлял 8-396 в прибрежных водах и 38-616 в уда
ленных от берега районах моря (см. табл. 2 ) . Из рцр. 2 можно заклю
чить, что в центральных районах Черного моря в период наших исследо
ваний (20.У-29.У1.86) нано- и микрофитопланктон были ведущими размер
ным группами в фитоцене. Во время 6-го рейса нис "Витязь" (2 2 .1У- 
31.У.84) на большинстве морских станций, как и на прибрежных, ведущей 
размерной группой в фитоцене был ыикрофитопланктон, составлявший 
20-9056 суммарной сырой биомассы (Суханова и д р ., 1987а, б ) . Роль на- 
нофнтопланктона во время этих исследований была значительно меньше 
(4-596). Различия между размерными структурами фитопланктона, обна
руженными во время 8-го рейса нис "Рифт" и 6-го рейса нис "Витязь"* 
были обусловлены, по всей вероятности, сезонными изменениями таксоно- 
хкческого состава фитопланктона в весенне-летний период. Доя северо- 
восточной части моря было показано, что в период с айреля по июнь 
происходит резкое увеличение доли мелких жгутиковых водорослей в сум
марной биомассе фитопланктона (Ведерников и д р ., 19836).

Из табл. 2 и рис. 3 видно, что в прибрежных районах с возрастани
ем продуктивности вод микропланктон становится главной размерной 
группой, определяющей уровень биомассы и продукции фитопланктона. 
Увеличение роли крупноразмерной фракции в фитоцене мезотрофных и эв- 
трофных вод по сравнении с менее продуктивными водами неоднократно 
отмечалось различными авторами (Moimnaerts, 1973; L a r s s o n ,  Hagstrom, 
1982; L i  e t  a l . , 1983; Herbland e t  a l . , 1985; Крупаткина и д р /, 1987). 
Аналогичная картина обычно наблюдается во время "цветения" фитоплан
ктона в мезотрофных водах (P a r so n s  e t  a l . , 1970; Azov, 1986). В Чер
ном море во время 6-го рейса нис "Витязь" на разрезах от высокопро
дуктивных вод прибрежья Болгарии в открытое море доля крупноразмер
ной фракции (>15 мкм) в суммарной биомассе уменьшалось с 93-966 до 
19-866 (Суханова и д р ., 19876). Описанную размерную перестройку фи
тоцена различные авторы связывают как с адаптацией мелких форм фито
планктона к неблагоприятным условиям минерального питания (B ie n fa n g ,  
Takahashi, 1983; Probyn, 1985; Fogg, 1986), так и с более быстрой 
реакцией по сравнению с мелкими водорослями типичных представителей 
ыикрофитопланктона (диатомеи) на возрастание содержания в воде пита
тельных веществ (Azov, 1986).

Анализ табл. 3 и рис. 4 дает возможность считать, что в Черном мо
ре в период исследований спектры размерного распределения фитопланк
тона в верхних и нижних слоях эвфотической зоны резко отличались. 
Обнаруженное нами возрастание роли пикофракции в фитоцене у основа
ния этой зоны неоднократно отмечалось в различных районах Мирового 
океана (H erbland , Le B o u t e i l l e r ,  1981; L i  e t  a l . , 1983; G lover e t  a l . , 
1985a, ъ) и в Черном море (Заика, Яшин, 1984; Ратькова, 1988). Неко-
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торые авторы (Fogg , 1906; G lover  e t  a l . ,  1985a) объясняют такую пер 
стройку размерного состава фитопланктона тем, что цианобактерии и и 
ководоросли лучше адаптированы к интенсивности и качественному соси- 
ву светового поля на больших глубинах эвфотической зоны, чем более 
крупные водоросли. Результаты наших исследований по изучению вертв- 
кальных изменений функциональных характеристик фитопланктона не дал 
однозначного ответа на этот вопрос (см. табл. 4 ) .  С одной стороны, а 
всех трех станциях у основания эвфотической зоны скорость роста у па 
кофитопланктона была выше в 3—4,5 раза чем у нанофитопланктона. С до 
гой стороны, в слое 30-41 ы максимальные величины как л , так и АЧ ча 
то отмечались у микрофитопланктона. Массовое развитие диатоыеи Ша- 
s c h i a  s e r i a t e  на глубине 41 м на с т . 186 (см. рис. 4) сопровождалось 
относительно высокой (для низкой облученности) величиной АЧ, которал 
более чем в 2 раза превышала ассимиляционное число суммарного фито
планктона.

Для поверхностного слоя нами была обнаружена довольно четкая тен
денция увеличения АЧ hju с уменьшением размера фракций (см. табл. 2), 
В ряде исследований, проведенных в различных районах Мирового океана 
отмечалась такая же закономерность (Malone, 1971; P l a t t  e t  a l . ,  1983; 
B ie n fa n g ,  T a k a h a sh i ,  1983; Крупаткина и д р ., 1987). В других же рабо
тах , наоборот, АЧ пикофракции оказалось меньше, чем у более крупных 
размерных групп фитопланктона (Smith e t  a l . ,  1985; Azov, 1986). При
чина такого обратного отношения, возможно, заключалась в использова
нии в этих работах для фракционирования префильтрации, которая, кан 
указывалось выше, часто приводит к снижению фотосинтетической актив® 
сти водорослей, прошедших через ядерные фильтры с размером пор 
2-3 мкм.

Для установления количественных зависимостей м и АЧ от объема кле
ток необходимо установить степень искажения среднего предполагаемого 
размера клеток фракций при применявшихся методах фракционирования. 1 
специальном исследовании (Микаэлян, Ведерников, наст, с б .)  было пока
зано, что отношение между реальным (полученным на основании анализе 
фильтратов) и предполагаемым средними объемами клеток определенной 
фракции примерно равно коэффициенту ее фракционирования (Кф). Послед
няя величина вычисляется как отношение биомассы водорослей в фильтра 
к биомассе фракционируемой размерной группы в исходной пробе. В табл, 
представлены величины Кф для других размерных фракций и степень иска
жения средних размеров и объемов клеток на мористых и прибрежных ста: 
циях. Из табл. 5 видно, что в удаленных от берега районах моря фращ 
онирование давало более реальную картину размерного распределения фи
топланктона , чем на прибрежных станциях. Для последних реальный сред 
ний размер клеток пикофракции в 3 ,3  раза превышал предполагаемый раз 
мер. На основании этого можно считать, что все сделанные выпе заклв- 
чения о роли пикофракции в фитоцене в прибрежных водах в действитель



Т а б л и ц а  5
Сравнение ожидаемых ( i 1 ; v1 ) и полученных после фракциониро
вания ( l 2 ; v2 ) средних размеров и объемов клеток пико- (<2 мкм), 
нано- (2-15 мкм) и микрофитопланктона (>15 мкм) на мористых и 

прибрежных станциях

Тип Фрак- П о к а э а т е л ь *
стан
ции

ции,
мкм КФ h 12 12/1, vi V2 V V1

Мори <2 7,7 1,0 1,7 1,70 0.76 5.20 6,84
стые

2-15
0,8-20

0 .8
0 ,6 -1 ,5  

5 ,8
0 ,8 - 3 ,I 

5 ,3 0,91
0 ,11-1,77

104
0 ,27-15 ,6

80 0,77

>15
0 ,6 -1 ,0 5 ,5 -6 ,5  

19.2
5 ,1 -5 ,7  

19.2 1,00
87-144

3778
69-97

3778 1,00

При- <2 61
16,2-20,6

1.2
16,2-20,6

3 .9 3,25
2223-4572

0.87
2223-4572

32 36,8
бре—
жные

2-15
I I —188 

1 .9
1 ,1-1,2 

6 .6
2 ,7 -4 ,4  

9 .2 1,39
0 ,70-0 ,9

156
10-45

478 3,06

>15
0 ,8 -2 ,6 5 ,3 -7 ,5  

15.9
6 ,1-11 ,5

15.9 1,00
78-221

2285
I 19-795 

2345 1,03
10,6-19,0 9 ,5 -19 ,2 623-3587 448-3701

*Нф -  коэффициенты фракционирования пикофитопланктона (<2 мкм) для
ядеркых фильтров с диаметром пор 2 мкм и нанофитопланктона (2-15 мкм) 
для сита с ячеей 15 мкм; 1 1 и v1 -  средний размер (мкм) и средний
объем (мкм^) клеток во фракциях, рассчитанные на основании анализа 
их размерного распределения в исходных пробах; 1 2 и v2 -  те же пока
затели, рассчитанные на основании анализа размерного распределения 
клеток в фильтратах. Для показателей Кф, 1 и v в числителе -  сред
ние величины, в знаменателе -  пределы колебаний.

ности относятся к сумме мелкого (<5 мкм) нанофитопланктона и пикофрак
ции. В меньшей степени это заключение применимо к мористым станциям, 
где реальный средний размер клеток пикофракции всего в 1 ,7  раза пре
вшая предполагаемый. Искажение средних размеров клеток нанофитоплан
ктона сравнительно невелико, хотя оно тоже оказалось больше в прибре
жных водах, чем в центральных районах моря (см. табл. 5 ) .

В отличие от стандартных работ по фракционированию в наших иссле
дованиях применялся альгологический контроль, что позволило опреде
лить в каждом опыте реальные средние объемы клеток фитопланктона в 
различных размерных фракциях. Связь между этими величинами и скорос
ти) роста водорослей (м ) в поверхностном слое для прибрежных и мори
стых станций показана на рис. 5 . На нем обращают на себя внимание до
вольно высокие величины ju. мелкого фитопланктона (2 -4 ), что не проти
воречит литературным данным. В различных районах Мирового океана ju.
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пикофитопланктона изменяется от 0,15 до 8 ,9  ( s t o c k n e r ,  A n t i a ,  1986),О
Для культур мелких диатомей с объемом клеток 500-1000 мкм 3 .3 .Фине» 
ко и Л. А. Ланская (1971) приводят величины и  от 3 до 3 ,5 . У крупноги 
фитопланктона (>1000 мкм^) в наших исследованиях скорость роста ока
залась невысокой (0 ,3 -1 ,1 ) как на прибрежных, так и на мористых ста» 
циях. Такие величины соответствуют скорости деления крупных периди- 
ней (jи = 0 ,6 - 1 ,2 ) , измеренной в поверхностном слое Черного моря в о» 
тябре 1978 г . (Гутельмахер и д р ., I960).

Р и с .  5 . Зависимость скорости роста различных размерных 
фракций фитопланктона (м) от среднего объема их клеток в 
поверхностном слое в прибрежных (I )  и мористых (2) райо
нах Черного моря

Следует отметить, что кривые зависимости скорости роста от объема 
клеток (см. рис. 5) сходны по форме с кривой теоретической зависимо
сти скорости деления одноклеточных водорослей от их размера (Fogg,
1986). Такая теоретическая зависимость была рассчитана на основании 
величин потенциальной скорости поступления биогенов в клетку, опре
деляемой отношением ее поверхности к объему.

Из сравнения кривых I и 2 на рис. 5 можно заключить, что у клетоа 
с объемом 10-300 мкм  ̂ скорость роста на прибрежных станциях была вы
ше, чем в отдаленных от берега районах моря. Такое различие можно 
объяснить более благоприятными условиями минерального питания фито
планктона в прибрежных водах (см. табл. I ) .  В опытах с подкормками, 
проведенных в северо-восточном районе Черного моря, было показано, 
что добавки биогенов в поверхностные пробы приводят к увеличению скс 
рости роста суммарного фитопланктона в несколько раз (Ведерников и 
д р ., I960). Для клеток с объемом 300-5000 мкм^ достоверных различий
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меяду кривыми I и 2 на рис. 5 обнаружено не было, по-видимому, из-за 
небольшого числа дат и значительного разброса величин Л.

На рис. 6 показана зависимость АЧ различных фракций фитопланктона 
от реального среднего объема их клеток в поверхностном слое в прибре- 
1ных районах Черного моря. Коэффициент корреляции (г) для этой связи

Рис .  6. Зависимость ассимиля
ционного числа различных разм
ерных фракций фитопланктона 
(АЧ) от среднего объема их кле
ток в поверхностном слое в при
брежных районах Черного моря

в логарифмическом масштабе равен -0 ,71  и достоверен при высоких уров
нях значимости. Для мористых станций аналогичная связь (г = -0 ,36 ) 
оказалась недостоверной, скорее всего из-за малого числа дат (12) и 
невысокой точности определения продукции и хлорофилла пикофракции. 
Следует отметить, однако, что Д.К. Крупаткиной с соавт. (1987) в оли- 
готрофных водах Атлантики, в отличие от эвтрофных вод,также не уда
лось обнаружить достоверной связи АЧ с размерами фитопланктона. Не 
исключено, что в малопродуктивных водах при дефиците биогенов зави
симость удельной скорости фотосинтеза и роста фитопланктона от его 
размерной структуры выражена слабее, чем в высокопродуктивных водах с 
благоприятными условиями минерального питания.

Из табл. I видно, что величины л  суммарного фитопланктона на при
брежных и мористых станциях отличались незначительно. Величины же АЧ 
суммарного фитопланктона (см. табл. I )  и его отдельных фракций (см. 
табл. 2) оказались на мористых станциях значительно выше, чем на при
брежных. Такое несоответствие в изменении АЧ и л  при переходе из 
центральных районов моря в прибрежные воды связано с резким возраста
нием в последних удельного содержания хлорофилла в фитопланктоне и, 
соответственно, с уменьшением отношения Сфит/Сх (см. табл. I ,  2 ) . 
Аналогичное изменение этого эколого-физиологического показателя фи
топланктона, связанное с улучшением условий минерального питания во
дорослей в продуктивных водах, обнаружил Эппли (Eppley, 1968) в Ти
хом океане. Отмеченная нами для поверхностного слоя тенденция увели
чения удельного содержания хлорофилла в фитопланктоне с уменьшением
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размера клеток водорослей (см. табл. 2) также подтверждается эксперт 
ментальными данными для культур морских планктонных водорослей (Бер
сенева, 1978). На отдельных мористых станциях такая зависимость нару
шалась как в верхних (ст. 186), так и в нижних (ст. 181) слоях эвфо- 
тической зоны (см. табл. 4 ) . Уменьшение в этих слоях- отношения : 
Сфит/Сх , четко проявившееся для суммарного фитопланктона на всех мо
ристых станциях (см. табл. 4 ) , наблюдалось ранее в Черном море в его 
северо-восточной части (Ведерников и д р ., 1983а) и вызывается, по 
всей вероятности, развитием теневого фитопланктона при низких величи
нах облученности.

В заключение следует сказать, что у авторов остались некоторые со
мнения относительно того, насколько полно были исключены в проведен
ных исследованиях все возможные погрешности метода фракционирования, 
Так, в наших исследованиях, как и в других работах по фракционирова
нию, не было проведено изучения возможного разрушения клеток при филь 
трации, что теоретически могло приводить к искажению полученных ре
зультатов. Мы считаем, что такой процесс, если он и имел место, в 
большинстве случаев не был определяющим. Тем не менее наиболее прав
доподобными нам кажутся величины, полученные с фракциями, в которых 
реальные и предполагаемые средние размеры клеток сильно не отличались 
Необходимы дальнейшие исследования с использованием таких методов 
фракционирования, где наряду с альгологическим контролем будет прово
диться оценка степени разрушения клеток при фильтрации. Настоящая же 
работа показала, что применение альгологического контроля при фракци
онировании позволяет более корректно определять функциональные хараи- 
теристики различных размерных групп фитопланктона.
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ЭДК 577.475:582.26(262.5)

СКОПЛЕНИЯ ДИАТОМОВЫХ ВОДОРОСЛЕЙ N i t s c h i a  sp p .
В ХОЛОДНОМ ПРОМЕЖУТОЧНОМ СЛОЕ ЧЕШОГО МОРЯ

Т.Н. Ратькова, А.И. Копылов, А.Ф. Сажин,
М.В. Флинт

В мае-июне 1986 г . проведен 8-й рейс нис "Рифт". Работы проведены 
на станциях-полигонах, расположенных в наиболее характерных точках 
открытой части Черного моря, отличающихся гидрологическими характе
ристиками, и- в частности глубиной залегания верхней границы серово
дородной зоны. На каждом полигоне работы продолжались 2-3 дня. Выбор 
горизонтов осуществлялся по данным предварительного зондирования тол
щи вод комплексом Зонд-батометр (распределение температуры и соленос
ти) и по результатам визуального наблюдения распределения планктона 
и взвеси из погружаемого обитаемого аппарата "Аргус". На каждом по
лигоне были получены и обработаны пробы с 13-28 горизонтов (табл. I ) .

Пробы отбирали 32-литровым винипластовым батометром, батометрами 
комплекса Зонд-батометр и батометрами, установленными на ПОА "Аргус". 
Пробы для анализа крупноразмерной фракции фитопланктона получали из 
32-литрового батометра и из батометров на "Аргусе". Сгущение проб про- 
водили по методу обратной фильтрации на ядерных фильтрах с размером 
0  Т.Н. Ратькова, А.И. Копылов, А.Ф. Сажин, М.В. Флинт, 1989.
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Т а б л и ц а  I

Характеристика полигонов

Станция 162 187 186 182 181
Дата 19.У 29. УI 26. У1 15. УI 11.У1
Слой об
лова

220 м 70 м 125 м 109 м 133 м

Полигон I II I I I 1У
Верхняя
граница

H2 S

I 85-190 м НО м I 13—I 15 м 104-106 м

Прозрач
ность

8 и 14 м 13 м 13 м

Полигон I -  свал глубин в районе Новороссийска, полигон I I  -  центр 
восточной халистазы, полигон I I I  -  зона конвергенции течений к югу 
от Крыма, полигон 1У -  центр западной халистазы.

пор 1-2 мкм с последующей фиксацией формалином, нейтрализованным тет 
раборнокислым натрием (концентрация 1$). Нанофитопланктон и пикофито 
планктон подсчитывали в тех же пробах, что и крупные водоросли, и в 
дополнительных пробах, собранных Зонд-батометром, концентрируя водо
росли прямой фильтрацией на фильтрах с размером пор 0,17 мкм. Под
счет мелкого фитопланктона вели при помощи люминесцентного микроско
па ЛШАК-ИЗ по сигналам красной или оранжевой флуоресценции, а под
счет крупных клеток -  в световых микроскопах "Эрговал" и "Лгалипан". 
Более подробно методы сбора и обработки проб описаны в работе Рать- 
ковой (1988). Видовое определение мелкоразмерной фракции фитопланк
тона в полевых условиях невозможно, так как требует применения элек
тронной микроскопии. Поэтому нано- и пикофитопланктон считали по раз
мерным группам.

В пробах взвеси, собранной батометрами, установленными на HU 
"Аргус", и состоящей из нитевидных частиц, определены соленость и со
держание кислорода, проведен анализ бактериопланктона, наногетеротро- 
фов, пико- и нанофитопланктона, обилие крупных водорослей. Микроско
пическое изучение проб, полученных из слоя нитевидной взвеси, пока
зало, что взвесь состоит из колоний трех видов рода N i t z e c h i a .

На ст . 162 скопление было отмечено на глубине 31-35 м с максималь
ной численностью клеток на глубине 31,5 м. Скопление образовано един
ственным видом -  N i t z s c h ia  d e l i c a t u l a  H a s le .  Численность этого вида 
достигала в скоплении 320 тыс. кл-л- ''’ , а биомасса -  640 мг.м- ^. Бо
лее половины клеток находилось в состоянии деления. Суммарная био
масса остальных видов диатомовых составляла менее 20$ в ядре скопле
ния и достигала 55$ в его нижней части. В ядре скопления N. delica- 
tu la  зарегистрирована также небольшая биомасса пикофитопланктона и 
гетеротрофных криптомонад (табл. 2 ) . Максимум немногочисленной на 
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Т а б л и ц а  2
Ч и с л е н н о с т ь  (N, к л * м л - 1 )  и  б и о м а с с а  (В ,  м г . м - 3 )  р а з н ы х  к о м п о н е н т о в  п л а н к т о н а  в  с л о е

скопления водорослей рода N itz so h ia

№
—

Гори- в, НГ‘ М-3 В N В N В N В N В N в N

ст . ЗОНТ I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12

162 27 105 45 38 38 7 57 72 747 12 489 10 19 20 31 0 0 6,5 0,100
31,5 640 0 165 49 37 21 73 927 24 746 8 25 25 44 0 0 13,0 0,200
35 286 4 178 25 I 16 54 646 II 508 12 25 6 19 0 0 0,3 0,010

161 40 2 5 20 476 25 27 77 696 20 1271 I 1,6 4 13 0 0 65,0 1,500
50 550* 40 53 ЮЗ 15 23 128 836 30 2017 0,4 1 ,6 0 0 0 0 5,0 0,150
57 9 60 55 12 0,1 7 71 692 2 122 0 ,2 0,4 4 5 0 0 1,0 0,025

182 30 0 ,2 0 0 140 8 45 52 514 9 468 6 16 II 32 2 II 37,0 1,006
45 60 ИЗ 12 56 27 37 107 839 21 1160 7 5 7 20 0,1 0 ,2 52,0 1,114
50 41 90 35 55 9 19 53 455 4 468 0 ,3 2 0 0 0 0 0,6 0,029
56 26 28 6 24 0,5 5 67 537 2 163 0 0 0 0 0 0 0 ,6 0,029

186 34 0 0 3 59 12 32 137 1006 2 152 2 8 0 0 0 0 18,0 0,229
38 30 420 II 124 31 57 154 1037 30 549 5 31 0 0 0 0 37,0 0,229
41,5 2760* 506 30 39 35 28 116 828 20 685 3 7 65 161 0 0 12,0 0,143
44 140 2139 265 407 4 II IIS 785 16 1038 II 65 29 71 0 0 9,0 0,171
50 81 213 I 40 3 5 2IC 994 5 305 0 0 0 0 0 0 2,0 0,057

I -  N. d e l i c a t u l a , 2 -  N. s e r i a t e ,  3 -  диатомовые водоросли, крупнее 20 мкм, кроме N i t z s o h i a  а р р . ,  4 -  пе- 
ридиниевые водоросли, крупнее 20 мкм, 5 -  фитопланктон, менее 2 мкм, С -  фитопланктон от 2 до 20 мкм, 7 -  
бактериопланктон, 0 -  зоофлагелляты, 9 -  гетеротрофные динофлагелляты, 10 -  гетеротрофные криптомонады,
II - амебы, 12 -  инфузории.

*N . d e l i c a t u l a  + N. f r a u d u le n t a .



этой станции N. s e r i a t a  C leve  отмечен над слоем скопления N. delica- 
t u l a  на глубине 27 м. По сравнению с горизонтами, прилежащими к скш 
лению N. d e l i c a t u l a  сверху и снизу, в ядре скопления наблюдалась по
вышенная концентрация бактериопланктона (главным образом, мелких 
форм), что хорошо заметно по соотношению численности и биомассы бак
терий (см табл. 2 ) . Именно в ядре скопления N. d e l i c a t u l a  на ст. 162 
был отмечен абсолютный максимум численности бактерий. Максимумы друт 
групп планктона располагались у поверхности или в терыоклине на ri 
бине 6-IS м.

На с т . 181 вертикальная протяженность скопления нитевидной взвей 
составляла 10 м (44-54 м) с наибольшей плотностью на глубине 48-50к 
Микроскопическое изучение взвеси показало, что ее состав иной, чем» 
ст . 162. В скоплении преобладала N. a e r i a t a ,  биомасса которой превы
шала в ядре 2 г-м- 0 . Кроме этого вида, в скоплении отмечены n . deli
c a t u l a  и N. f r a u d u le n t a  ( c l e v e ) ,  по численности мало уступавшие пер
вому виду, но и з-за небольшого объема клеток имевшие значительно 
меньшую биомассу (150 мг-м- ^ ). Суммарная численность трех видов N. 
зрр. составляла около I млн кл-л-  ̂ (см. табл. 2 ) . Как выше (40 ы), 
так и ниже (57 м) слоя скопления, обилие этих видов резко убывало. В 
слое наибольшей концентрации N. эрр .  была максимальной для всего сто 
ба воды и биомасса остальных видов диатомовых, но в целом она соста> 
ляла лишь немногим более 2% биомассы трех видов N. арр .  Выше и ниже 
скопления картина резко менялась. На глубине 40 м N. зр р .  составлял* 
около ЗС$, а на глубине 57 м -  около 5С$ суммарной биомассы диатомо
вых. Из остальных групп мелких планктонных организмов, населяющих ш 
дородную зону, только зоофлагелляты имели максимум в ядре скопления
N. зрр- (см. табл. 2 ) . Наибольшее обилие остальных групп фитопланкто
на, бактерий и гетеротрофного нанопланктона отмечено в верхнем пере
мешанном слое или в слое термонлина, т .е .  выше 40 м.

На ст . 182 слой скопления N. эрр . был отмечен на глубине 44-52 и 
с ядром в слое 48-50 м. Обилие N. s e r i a t a ,  N. d e l i c a t u l a  и N. fraud!- 
l e n t a  было меньшим, чем на ст . 181. По числу клеток преобладала N. 
d e l i c a t u l a ,  а по биомассе -  N. s e r i a t a .  Суммарная численность трех 
видов составляла в скоплении около 500 тыс. кл-л- ''’ , а биомасса - 
I3 I-I73  мг-м . В отличие от двух предыдущих полигонов существеннус 
роль в составе фитопланктона глубинного скопления играли перидиниеви 
водоросли, суммарная биомасса которых была сопоставима с биомассой!, 
эрр. (см. табл. 2 ) . Биомасса других диатомовых была наибольшей в ню 
ней части скопления, но в целом была невысока, в 4-15 раз ниже, чек 
биомасса трех видов N. эрр. Максимальная биомасса пико- и нанофито
планктона была зарегистрирована в ядре скопления N. зрр .  Бактерии, 
зоофлагелляты и инфузории образовывали здесь второй максимум концен
трации, основной максимум обилия этих групп был отмечен на глубине 
10 м. Максимум перидиниевых отмечен в поверхностных водах, а гетеро
трофных криптомонад и динофлагеллят -  в слое термоклина, на глубине 
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25-30 м. Максимальная биомасса довольно многочисленных лишь на этой 
станции амеб была отмечена существенно глубже слоя скопления N. зр р ., 
на глубине 88 м, под слоем высокой концентрации копепод. В отличие 
от предыдущих станций, биомасса N. spp. под слоем скопления снижалась 
постепенно, оставаясь достаточно высокой до глубины 64 м.

На ст . 186 скопление N. зрр. отмечено в слое 40-48 м, а максимум 
был приурочен к горизонтам 41,5-44 м. Концентрация водорослей в слое 
максимума была^очень высока, численность превышала 2 млн кл.л- ^, био
масса - 3 г-м“ ° .  В верхней части скопления как по численности, так и 
по биомассе преобладала N. d e l i c a t u l a ,  а в нижней -  N. s e r i a t e  (сы. 
табл. 2 ) . Выше слоя скопления оба вида практически полностью исчеза
ли из планктона, ниже - их обилие резко уменьшалось. Максимальная 
биомасса пикофитопланктона была отмечена на глубине 38-41,5 м. 0с^ 
тельные виды фитопланктона имели максимум биомассы в нижней части 
скопления N i t z s c h i a  зр р ., хотя у перидиниевых был отмечен и второй 
максимум концентрации у поверхности. Нанофитопланктон максимального 
развития достигал на глубине 14 м. В водах кислородной зоны наиболь
шая численность бактериопланктона была характерна для глубины 38 ы, 
т.е. для слоя воды непосредственно над скоплением N i t z s c h i a  зрр. 
Еиомасса бактерий была максимальной на горизонте 14 м (табл. 3 ) . В 
верхней части скопления N i t z s c h i a  зрр. отмечен лишь максимум обилия 
гетеротрофных криптомонад. Зоофлагелляты были наиболее обильны не
посредственно в скоплении N i t z s c h i a  зр р ., абсолютный максимум их чис
ленности приходился на нижнюю часть скопления. Биомасса зоофлагеллят 
на этих глубинах за счет преобладания мелких форм была'относительно 
невелика (см. табл. 2 ) . Гетеротрофные динофлагелляты, как и зоофла
гелляты, имели максимальную численность на глубине 44 м, биомасса 
этих организмов в нижней части скопления N. зрр. была максимальной 
и достигала уровня, отмеченного в верхнем перемешанном слое на глу
бине 14 м при значительно больших размерах особей и более чем в два 
раза меньшей численности. Инфузории на ст . 186 достигали наибольше
го обилия в слоях воды над термоклином, хотя и на глубине 30 м (од
новременно с возрастанием концентрации бактерий и пиководорослей) 
отмечено увеличение их численности и биомассы (сы. табл. 2 ) .

На всех станциях в верхнем перемешанном слое и в верхней части 
термоклина численность N. d e l i c a t u l a  была крайне низкой (менее 
5 ыг-м“ 3 ) , что на 1-2 порядка ниже, чем в глубинных скоплениях.
Только на с т . 162 биомасса этого вида (рис. I )  у поверхности превы
шала 15 мг-м- ^, но при этом указанное количественное соотношение с 
глубинным максимумом сохранялось.

Численность N. s e r i a t a  и N. f r a u d u le n t a  в верхнем 40-метровом 
слое на всех исследованных станциях не превышала нескольких клеток 
в пробе. Существенная биомасса этих двух видов была отмечена только 
глубже 40 н. Таким образом, глубинные скопления N. s e r i a t e  и N. 
fraudu lenta  повсеместно были четко связаны с холодным промежуточным
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Глубина (м) максимальной численности (и) и биомассы (В) планктонных организмов 
на станциях 162, 181, 182, 106

Т а б л и ц а  3

Организмы планктона

е$
Л

В* В* В* В* В* В* N В N В N В N В N в N В

I 2 О
«_> 4 5 6 Г 8 9 10 II 12

162 31,5 27 35 14 31,5 0 31,5 6 0 0 0 0 31,5 31,5 - - 6 14

181 57х* 50 57 15 40 15 15 15 50 50 25 25 15 15 0 0 25 40

182 45 50 50 0 45 45 10 0 10 45 25 25 45 30 10 0 10 45

186 41,5х*44 44 0 41,5 14 38 14 44 25 44 14 41,5 41,5 - - 14 0

I -  12 -  то же, что в табл. 2.
^Глубина максимальной численности водорослей совпадает с глубиной нахождения их максимальной биомассы.(
^ ‘N . d e l i o a t u l a  + N . f r a u d u l e n t a .
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Р и с .  I . Вертикальное распределение litz sch ia  delicatula Hasle ( I ) , 
Nitzechia se r ia te  Cleve (2) И Nitzsohla fraudulenta Hustedt (3 ), 4 -  
суммарное обили трех видов Nitzschia. ХПС показан р очками на кривой 
температуры
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слоем ХПС (см. рис. I ) ,  который является характерным элементом вер! 
тикальной гидрологической структуры открытых вод Черного моря в по$ 
невесенний, летний и осенний периоды.

Образование ХПС происходит зимой и ранней весной; его верхняя гр 
ница формируется с весенним прогревом поверхностных вод и определяй 
ся , как и нижняя, положением изотермы 8°С (Платов и д р ., 1984).

Кз всех исследованных нами станций только на с т . 162 глубинный 
максимум N. эрр. располагался выше верхней границы ХПС. Это может 
быть вызвано, во-первых, преобладанием в нем N. d e l i c a t u l a  -  вида, 
нередко развивающегося в поверхностных водах (Еелогорская, Кондрат» 
ва , 1965), и, во-вторых, более ранними сроками проведения работ на 
этой станции, когда прогрев поверхностного слоя, видимо, и приводя
щий к вытеснению N. s e r i a t a  и N. f r a u d u le n t a  из поверхностного слон, 
в значительной степени проявляется только выше 10 м (см. рис. I).

Таким образом, наличие глубинных максимумов фитопланктона неодно
кратно отмечалось в черноморских открытых водах, начиная с апреля, в 
течение всего летнего и поздневесеннего периодов (Морозова-Водяниц- 
кая, 1950, 1954; Белогорская, Кондратьева, 1965; Кондратьева, 1979а, 
б; Сеничкина и д р ., 1986; Суханова и д р . , 1987). Было показано, что 
глубинные максимумы образуют две группы водорослей: виды первой груп
пы достаточно интенсивно вегетируют и в верхнем слое вод, хотя темп 
деления на глубине 50-75 м у них выше (Кондратьева, 19796), а другие 
виды в летний период в верхнем слое практически полностью отсутству
ют. Для последних в условиях лабораторной культуры было показано, чн 
интенсивный свет угнетает их деление, и в летнее время они лучше раз
виваются при затенении. Эти виды способны длительное время существо
вать в полной темноте, в условиях, при которых виды, характерные дн 
приповерхностного максимума, отмирают (Морозова-Водяницкая, Ланская, 
1959). Виды обеих групп зимой и осенью довольно равномерно распреде
лены по вертикали, что связывают с интенсивным перемешиванием води 
низкой освещенностью (Белогорская, Кондратьева, 1965; Кондратьева, 
1979а). Предполагают, что обособление теневого планктона начинается 
весной (Белогорская, Кондратьева, 1965). Например, в апреле 1952 г., 
по данным этих авторов, такие виды как N. l o n g ia s im a ,  N. d e l ic a t i a -  
s im a ,  N. pungena т а г .  a t l a n t i c a ,  встречавшиеся во всей эвфотической 
зоне, более интенсивно вегетировали в слое 50-75 м. Б июне 1985 г. 
(Сеничкина и д р ., 1986) диатомовые водоросли встречались, в основ
ном, на глубинах от 20-40 до 60-100 м. Были отмечены значительные 
максимумы биомассы фитопланктона, на 90% состоявшего из диатомовых, 
на глубине- 40-100 м. При этом биомасса глубинного максимума в несши 
ко раз превышала биомассу фитопланктона верхнего перемешанного слоя. 
Развитие диатомовых лишь на указанных значительных глубинах авторы 
связывают с прогревом верхнего слоя моря. В мае 1984 г .  в открытой 
части моря отмечены максимумы развития диатомовых водорослей на глу
бине 35-50 м. В этот период верхний гомотермный слой был сравнитель- 
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но узок, в нем отмечено развитие нескольких видов N. s p p . ,  но при 
этом их концентрация не создавала основного слоя обилия фитопланкто
на. Максимальные скопления диатомовых водорослей были отмечены в раз
ных участках градиентного слоя, относительно слабо выраженного в ве
сенний период (Суханова и д р ., 1987). Характер вертикального распре
деления фитопланктона определяли Rh. a l a t a  и Rh. c a l c a r - a v i s  в соче
тании с представителями рода N i t z s c h i a .  Осенью в глубинном комплексе 
преобладали перидиниевые (Суханова, Беляева, 1980).

В целом данные по развитию глубинного комплекса фитопланктона не
многочисленны и фрагментарны. Для входящей в этот комплекс флоры харак
терны очень узкие по вертикали максимумы биомассы, которые далеко не 
всегда улавливаются при работе по стандартным горизонтам (Суханова и 
др., 1987). В этом отношении использование ПОА дало огромное' преиму
щество. Каши исследования показали, что скопление диатомовых в конце 
весны и начале летнего периода на глубине 35-50 м характерно для от
крытой части моря. Наблюдения, проводившиеся на каждом полигоне по 
нескольку суток, показали устойчивый характер скопления. Аналогичные 
исследования, проведенные нами в сентябре-ноябре 1985 г . ,  показали 
отсутствие глубинных скоплений в осенний период. Максимальное разви
тие фитопланктона на всех полигонах было отмечено в верхнем 40-метро- 
вом слое. Численность и биомасса диатомовых были невысоки, их наиболь
шая концентрация отмечалась в верхнем перемешанном слое. Только на 
ст. 157 наибольшая численность диатомовых (в основном, N. c l o s t e r i o i -  
des) была отмечена на глубине 50 м, но из-за малого объема клеток 
биомасса этого вида на глубине была невысока (около 10 мг.м- ^ ) . Таким 
образом, наши данные позволяют предположить, что наличие хорошо раз
витого глубинного комплекса в фитопланктоне характерно для поздневе
сеннего периода и начала лета.

Суммируя полученные данные, можно охарактеризовать виды глубинно
го комплекса как: I )  теневыносливые, а некоторые, возможно, и тенелю
бивые (Морозова-Водяницкая, Ланская, 1959); 2) холодолюбивые; 3) тре
бующие для своего развития значительной концентрации биогенных элемен
тов, которая постоянно существует на глубинах, где формируется макси
мум водорослей. По-видимому, для разных видов определяющим может ока
заться как один из этих факторов, так и любое их сочетание. Некоторые 
из видов глубинного комплекса, вероятно, способны к миксотрофному спо
собу питания (например, летом 1986 г . все отмеченные криптомонады не 
имели характерного для хлорофиллсодержащих организмов красного свече
ния). Для таких видов освещенность не может иметь существенного зна
чения. Для диатомовых, по-видимому, определяющую роль играют сочета
ние освещенности и концентрации биогенных элементов. При установлении 
стратификации начинается прогрев верхнего перемешанного слоя и одно
временно снижается количество биогенных элементов над сезонным термо
клином. Виды, тяготеющие к низкой температуре и требующие наибольшей 
обеспеченности биогенными элементами, исчезают из верхнего перемешан- 
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ного слоя, образуя скопления в зоне, где количество биогенных элеыеи 
тов повышается, а освещенность еще не столь велика. В осенний период 
перемешивание усиливается, содержание биогенных элементов у поверяю 
сти повышается, однако, как правило, сезонный термоклин еще хорошо 
выражен. В этом случае виды, развитие которых не тормозится при ешь 
ном освещении (R h iz o so le n ia  s p p . ) ,  развиваются в верхнем слое. Осени 
сезонное снижение освещенности на глубине более 30 м приводит к де
градации теневого комплекса. В октябре-ноябре диатомовые водоросли, 
обнаруженные нами глубже термоклина, имели полуразрушенные хлоро- 
пласты, делящиеся клетки отмечены не были. При очень высокой концен
трации фитопланктона в слое скопления (по нашим данным, максимальные 
величины биомассы N. эрр .  наблюдаются в центрах халистаз) другие ор
ганизмы в этом слое имеют невысокую биомассу, хотя бактериопланктон, 
наногетеротрофные формы и инфузории в этом слое могут иметь более 
высокую биомассу, чем на соседних горизонтах (см. табл. 2 ) . По-види
мому, использование водорослей теневого комплекса в пищевых сетях ж 
системы, вероятно, происходит и через детритную цепь. Такой путь в 
определенные периоды может иметь определяющее значение для функцио
нирования экосистемы открытой части Черного моря.

Представляется существенным и еще один вопрос: как используются 
эти чрезвычайно плотные скопления пищи мезопланктонными фитофагами, 
в частности копеподами? Исследования вертикального распределения и 
детальные наблюдения за суточными миграциями C alanus h e lgo lan d icus ,  
выполненные с помощью ПОА "Аргус", показали, что в распределении и 
миграционном поведении этого вида не происходит никаких изменений, 
направленных на использование скоплений N i t z s c h i a  для откорма. Даже 
в ситуации, когда биомасса фитопланктона в глубинных скоплениях поч
ти на порядок превышает таковую в бедном поверхностном слое, где 
концентрируется ночью основная масса калянуса, мигрирующие рачки 
без всякой задержки проходят сквозь скопления водорослей как во вре
мя утренних, так и во время вечерних миграций.

На рис. 2 показаны суточные изменения вертикального распределе
ния интенсивно мигрирующих стадий калянусов (1У -  У1) и положение 
глубинных скоплений N i t z s c h i a  spp- на с т . 182. Отсутствие направлен
ного пищевого использования глубинных скоплений N i t z s c h i a  sp p .  Cala
nus h e l g o l a n d ic u s  нельзя объяснить плохой пригодностью )тих водоро
слей для питания рачка. По нашим наблюдениям, ранней весной, когда 
водоросли р. N i t z s c h ia  интенсивно развиваются и определяют лицо фи
тоцена верхних слоев воды, они составляют основу питания мигрирующих 
стадий калянусов. Для С. h e l g o l a n d ic u s  встреча со слоями высокой 
концентрации пищи и захват пищевых частиц не являются факторами, ог
раничивающими подъем популяции в верхние слои при вертикальных миг
рациях, как это предполагается для некоторых мигрирующих животных 
(Будяков, 1971; Цудяков, Цейтлин, 1982).
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УДК 577.475:576.8(262.5)

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ОПРЕ Д ЕЛЕНИЯ ФСЛЕННОСТИ 
МОРСКОГО БАКГЕШОШНКГОНА МЕТОДОМ РАЗУМОВА 
И С ПОМОЩЬЮ ЭШФЛУОТЕСЦЕНТНОЙ ИШРОСКОШИ

И.Н. Мицкевич, А.Ф. Сахин

Для оценки структурной и функциональной роли бактериопланктона в 
водных экосистемах определяющее значение имеют сведения об общей чис
ленности и биомассе микроорганизмов. Несмотря на появление в послед
нее время различных косвенных -  биохимических -  методик определения 
биомассы микроорганизмов, самую достоверную информацию об обилии бак
терий дают прямые микроскопические наблюдения. Эти методы остаются 
пока универсальными и наиболее надежными и продолжают широко исполь
зоваться в водной микробиологии.

До 60-70-х годов нашего столетия прямые микроскопические наблюде
ния проводились, в основном, по предложенному Разумовым (1932) мето
ду окраски бактерий на мембранных фильтрах эритрозином. Благодаря ши
роким исследованиям, проводившимся в значительной мере отечественны
ми микробиологами, было получено большое число данных относительно 
распределения общей численности бактерий в морях и океанах (Крисс,
1959, 1976; Ыицкевич, Мишустина, 1974; Сорокин, 1977 и д р .).

Однако в последние два десятилетия в практику морских микробиоло
гических работ широко вошли методы эпифлуоресцентной микроскопии, и 
данные, полученные ранее эритрозиновыы методом, не принимаются неко
торыми исследователями во внимание из-за невозможности сколько-нибудь 
четких сравнительных оценок (Van Е з ,  M e y e r-R e i l ,  1982).

При использовании эритрозина возникают трудности, которые состоят, 
в основном, в том, что этот краситель, как и любой другой с адсорб
ционными свойствами, окрашивает все частицы, независимо от их проис
хождения. Поэтом у  трудно выявлять клетки бактерий и других микроорга- 
©  И.Н. Мицкевич, А.Ф. Сажин, 1989. 117



ниэмов среди частиц небиологической природы, имеющих размеры, близни 
к бактериальным. Особенно велики подобные затруднения при выявлении 
клеток микроорганизмов среди детрита в пробах со значительным содер
жанием взвеси, например, в прибрежных участках моря, в эстуариях, в 
пробах донных отложений. Данные, полученные прямым подсчетом бактерИ 
на мембранных фильтрах, окрашенных эритрозином, могут оказаться завв 
шенными, вследствие того, что мелкие частицы детрита принимаются за 
клетки.

Люминесцентная микроскопия, и в особенности ее разновидность - эн 

флуоресцентная микроскопия, обладает преимуществом, поскольку позво
ляет обнаружить микроорганизмы по их яркому свечению, возникающему 
при окрашивании бактерий флуорохромами, специфически связывающимися 
с теми или иными компонентами их клетки. Это обеспечивает четкий ков 
траст препарата и делает возможным учет бактерий даже на частицах 
взвеси. Задачи облегчаются при введении в практику ядерных фильтров- 
сит с гладкой поверхностью (ноЪЫе et a l . ,  1977 и д р .).

Хотя отмечалось, что результаты, полученные советскими (окрашива
ние эритрозином) и зарубежными (применение флуорохромов) учеными, на 
ходятся в пределах одних и тех же порядков величин (Van E s , Меуег- 
R e il , 1982), сравнительных определений численности бактерий в одних 
и тех же пробах разными методами не проводилось. Исключением являй
ся наблюдения Харламенко (1984) за естественной водой, инкубируемой 
в течение 24 ч с органическими добавками. В результате этих опытов 
было показано, что метод Раэумова дает величины в 1 ,5 -1 ,8  раза зани
женные по сравнению с теми, что получаются при окрашивании бактерий 
акридиновым оранжевым.

Таким образом, полученный при окрашивании эритрозином большой мае 
сив данных по количественному распределению бактериопланктона, с од
ной стороны, и повсеместное использование флуорохромов в настоящее 
время, -  с другой, требуют калибрации обеих методик. Такая попытка 
была нами предпринята.

Материал и методика

В основу настоящей работы положены материалы, собранные в апреле- 
мае 1904 г .  в центральной, восточной и западной частях Черного моря. 
Сравнительный анализ был проведен на пробах, полученных на трех глу
боководных станциях (послойные сборы от 0 до 1800 м ), и на трех стаи 
циях, выполненных до глубины 500 м (Сажин, 1987).

Общая численность бактериопланктона была определена двумя метода
ми: методом Раэумова с использованием мембранных фильтров "СШПОР"
№ 9 (диаметр пор 0,17 мкм) и на ядерных фильтрах с порами того же 
диаметра, предварительно погашенных Суданом черным В и окрашенных 
после фильтрации пробы флуорескамином (Поглазова, Мицкевич, 1984), 
Объем фильтруемой воды в каждой паре определений был одинаков и со-
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ставлял 5-20 мл для кислородной зоны Черного моря и до 100 мл -  для 
проб с глубин свыше 200 м.

Окрашенные фильтры просматривали, соответственно, под микроскопа
ми "Amplival-pol-u" (увеличение х1250) с зеленым светофильтром и под 
микроскопами МЛ-4 и ЛШАМ-И2 со светофильтрами ЖС-24 и СЗС-4 и свето
делительной пластиной "зеленая" (увеличение X900-I300). Подсчет бак
терий проводили в 10-20 полях зрения, общее количество просчитанных 
клеток для каждой пробы превышало 400.

Результаты и обсуждение

Сравнительные определения численности микроорганизмов двумя мето
дами были проведены для 62 проб воды, 54 из которых относились к кис
лородной зоне Черного моря. 26 проб были отобраны в зоне сосущество
вания 0g и HgS и сероводородной зоне. Результаты подсчета бактериаль
ных клеток представлены в таблице.

Согласно определениям, проведенным на фильтрах, окрашенных эритро- 
зином, в кислородной зоне Черного моря величины общей численности бак
терий варьировали от 23 до 434 тыс. кл-мл-  ̂ и большей частью находи
лись в пределах 50-300 тыс. бактерий в I мл. Величины, полученные при 
подсчете микроорганизмов в гпифлуоресцентном микроскопе, при окраши
вании флуорескамином были близки к приведенным выше значениям и меня
лись в пределах 17-274 тью. клеток в I мл. В большинстве проб (38 из 
54) результаты подсчета эпифлуоресцентным методом были ниже в 1 ,5-2  ра
за, чем на фильтрах, окрашенных эритрозином.

Предельные значения численности микробных клеток в зоне сосущест
вования С>2 и H£S и сероводородной зоне были почти такими же, как и 
в кислородной: от 31 до 252 тыс. кл*мл“ * при окрашивании эритрозином 
и 50-174 тыс. кл-мл-  ̂ при использовании флуорескамина. В большинстве 
случаев (16 из 28) здесь также результаты подсчета бактерий при при
менении эритрозина были выше в 1 ,5-2  раза. Однако на фоне общей тен
денции следует выделить с т . 579, где данные эпифлуоресцентной микро
скопии оказались для ряда проб выше величин, полученных методом Разу
мов а.

В целом для всей исследуемой толщи вод Черного моря в большинстве 
случаев данные подсчета микроорганизмов с применением флуорескамина 
были в 1 ,5-2 раза ниже, чем при подсчете бактерий на фильтрах, окра
шенных эритрозином. Расхождения эти были характерны и для поверхност
ных слоев, и для слоя термоклина, и для сероводородной зоны (см. таб
лицу). По нашему мнению, такие результаты являются следствием следую
щих факторов. В слоях с повышенным содержанием взвеси мелкие частицы 
ее, окрашенные таким неспецифическим адсорбционным красителем как 
эритроэин, могут быть приняты за бактериальные клетки. Кроме того, 
мелкие автотрофные цианобактерии, дающие в слое термоклина и блиэле-
лвщих водах численность, сравнимую с численностью гетеротрофных мик-
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Т а б л и ц а
Численность бактериопланктона, определенная по методу Разумова (Э) и с приме

нением флуорескамина (Ф)

Номер
станции

Диапазон 
глубин,

Кислородная зона Зона сосуществования кислорода и сероводо
рода и сероводородная зона

м Кол. клеток Количество пооб** Кол.клеток Количество ппоб
хЮ .мл” * Общее Ф<Э Ф=Э Ф>Э хЮ3 .мл-1 общее Ф<Э Ф=Э Ф>Э

571 0-120 49-102* 6 . 4 I I - - - - -
50-228 87-102

130—150 - “ “ И З -252 3 2 I 0

579 0-130 36-266 10 6 2 2 _ _ _ _ _

150—1500 78-434 * - - - -
77-120 
31—I 14 8 I 2 5

587 0-120 17-274 15 7 4 4 _ - _ _

140-500 23-273 - - - -
80-113
58-177 4 3 0 I

588 0-120 21-163 16 15 I 0 — _ - -

150—1800 50-248 - - - -
70-174 
I 17-236 9 8 т1 0

591 0-50 62-153 7 6 I 0 _ _ «. _ _

500-1400 130-215 - - - -
50-62

134-165 
50-174
31-252

4 4 0 0

В целом 17-274
23-434

54 38
(70?

9
175S

7
13$)

28

— 1

18
(.64%

4
14?

6
22?)

*В числителе -  данные, полученные при окрашивании флуорескамином, в знаменателе -  при окрашивании зритро- 
зином.

**Ф<или>или=Э означает, что при .окрашивании флуорескамином получены, соответственно, меньшие, большие или 
с х о д н ы е  ( р а з л и ч и е  н е  б о л е е  ±Оя>) с  п о л у ч е н н ы м и  м е т о д о й  Р а з у м о в а  в е л и ч и н а м и  ч и с л е н н о с т и  б а к т е р и й .



роорганизмов (Суханова с со авт ., 1987), довольно трудно идентифициру
ется на препаратах, окрашенных эритрозином, и могут в той или иной 
степени учитываться как собственно бактерии. При эпифлуоресцентной 
микроскопии идентификация цианобактерий не составляет труда, так как 
их собственное желто-оранжевое свечение трудно спутать с зеленым све
чением гетеротрофных организмов. С другой стороны, случаи получения 
более высокой численности бактерий при окрашивании флуорескамином 
(как это имело место на с т . 579) могут быть объяснены тем, что при 
использовании эритрозина клетки микроорганизмов, адсорбированные на 
поверхности частиц детрита, могут ускользать от внимания наблюдателя 
из-за отсутствия контраста между ними и фоном.

Несомненно, что методы учета микроорганизмов с использованием флу- 
орохромов имеют существенные преимущества перед ранее применявшимся 
методом окраски бактерий эритрозином, в особенности при изучении мик
робного компонента сообществ, богатых фототрофным пикопланктоном и 
детритом. Тем не менее, накопленный к настоящему времени методом Ра- 
зумова обширный материал, особенно для вод с небольшой концентраци
ей детрита, нельзя игнорировать, так как расхождения в полученных ве
личинах (50-100$) близки к субъективной ошибке самого метода прямого 
учета бактериальных клеток.
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УДК 577.475:576.8(262.5)

ЕАКГЕБЮПЛАНКГОН НИСЛОРОДНОЙ 30Ш 
ОТКРЫТОЙ ЧАСТИ ЧЕНЮГО МОРЯ

А.Ф. Сахин, А.И. Копылов

Результаты учета численности и биомассы бактериопланктона Черного 
моря довольно обширны: достаточно вспомнить многочисленные работы 
М.Н. Лебедевой, а также большой массив данных, собранных Ю.И. Соро
киным. К сожалению, сведений о концентрации микроорганизмов, получев 
ньгх с применением современных методик (использование флуорохроыов, 
измерение истинных размеров клеток, подсчет ассоциированных бакте
рий), до настоящего времени не было. Результаты определения продук
ции бактериопланктона наиболее точным прямым методом в литературе по 
Черному морю относительно редки, а данные собраны так , что числен
ность клеток подсчитывалась на фильтрах, окрашенных карболовым эрит- 
роэином, что может приводить к определенным методическим ошибкам 
(Мицкевич, Сажин, каст. с б . ) .  Ошибки возникают и при введении попра
вочного коэффициента для пересчета биомассы бактерий в сырой вес 
(Сажин с с о а в т ., 1987). При работах в 1985-1986 г г . ,  опираясь на 
современные требования к исследованию бактериопланктона, мы полу
чили наиболее близкие в настоящий момент к истинным оценки концен
трации и темпов продуцирования микроорганизмов в открытых районах 
черноморского бассейна.

Материал и методика

Материал, положенный в основу настоящей работы, был собран в 
осенний (7-й рейс нис "Рифт") и в весенне-летний (8-й рейс нис "Рифт 
периоды в открытой части Черного моря. Микробиологические исследова
ния были дополнены на пяти полигонах в типичных районах глубоковод- 
ной части моря: у свала шельфа близ г . Новороссийск (ст. 136, 162) 
(с) А.Ф. Сажин, А.И. Копылов, 1989.
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и мористее % ргасского залива (ст . 150, 163, 184), в зоне конверген
ции поверхностных течений в центральной части моря (ст. 138, 182), в 
восточной (ст . 137, 158, 186) и западной (ст . 140, 157, 181) халиста- 
тических областях (Виноградов, Флинт, наст. с б . ) .  Пробы в верхнем 
50-70-метровом слое отбирали преимущественно 30-литровым пластиковым 
батометром. На больших глубинах (а иногда и в поверхностной зоне) 
для отбора образцов воды в слоях с определенной концентрацией кисло
рода и сероводорода использовали однолитровые батометры комплекса 
"Зоцд-батометр" и пятилитровые, установленные на погружаемом обитае
мом аппарате (ПОА) "Аргус". Применение ПОА позволило также прицельно 
отбирать воду в скоплениях водорослей, мезопланктона, слоях повышен
ной мутности. Число горизонтов на разных станциях составляло 14-23, 
исследовались кислородная зона и верхняя часть зоны сосуществования 
кислорода и сероводорода.

Численность бактерий определяли методом прямого счета на ядерных 
фильтрах с диаметром пор 0 ,17 мкм (производство г .  Дубна), окрашен
ных флуорохромом акридиновым оранжевым (ноЬЫе et a l . ,  1 9 7 7 ) .  Объем 
фильтруемой воды составлял 5-10 мл. Просмотр фильтров осуществляли 
при увеличении XI250-2000 (микроскоп ЛШАМ-И2). Подсчет одиночных 
бактерий, а также ассоциированных (агрегированных и прикрепленных к 
частицам детрита) производили в 6-30 полях зрения. Стандартное откло
нение составляло 10-20^ числа просчитанных клеток. Бактерии измеряли 
окулярной мерной линейкой при увеличении XI250-2000. Каждый раз про
меряли около 50 клеток с каждого горизонта. В случае колебаний ли
нейных размеров клеток в 3-5 раз измеряли до 100 бактерий. Объем кок
ков вычисляли по формуле для объема шара, палочек -  по формуле для 
объема цилиндра. Количество просчитанных детритных частиц и бактери
альных агрегатов обычно составляло 20-50. При низкой концентрации 
ассоциированного бактериопланктона просматривали 100 полей зрения 
при увеличении х1250. Мы учитывали частицы с линейными размерами 
2-200 мкм, причем только те , которые заселены бактериями. На основной 
массе детритных частиц учет бактерий возможен только с видимой сторо
ны, поэтому при расчетах численности микроорганизмов, прикрепленных 
к детриту, использован коэффициент х2.

Продукцию бактерий определяли по изменению общей численности мик
роорганизмов в пробах воды, экспонировавшихся in  s i t u  в течение 
6-21 ч в склянках объемом 100 мл. Мы использовали модификацию прямо
го метода с применением антибиотиков в качестве ингибитора бактери
ального роста. Ингибитором служила смесь сернокислого стрептомицина 
и бензилпенициллина (Сажин, 1987). Продукцию бактериопланктона рас
считывали по известной формуле (Заика, 1983):

P-t; = В in — + В 
Вл e t ’

где Pt -  продукция бактериопланктона за время опыта; В -  средняя био-
123



масса бактерий за время опыта; Bet -  выедание бактериопланктона за 
время опыта.

Каждое определение проводили в двух повторностях.

Результаты и обсуждение

На станциях, выполненных у свала шельфа близ г . Новороссийск, 
ленность одиночных бактерий в кислородной зоне и в осеннее, и в по; 
невесеннее время составляла 300-900 тыс. кл.мл-А (рис. I ) .  В вода!

О
г
О

за гоо в
- I ----------------------------------------------------- 1

300 /ООО о

Р и с .  I .  Вертикальное распределение бактериопланктона на 
ст . 162 о т

I -  численность одиночных бактерий (ы-10 кл-мл-  ) ; 2 -  био
масса одиночных бактерий (В, мг-м- ^ ) ; 3 -  численность нитевидны 
бактерий (н-Ю3 кл-мл- 1 ) ; 4 -  биомасса нитевидных бактерий (В, 
мг-м- *)
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«ад термоклином концентрация бактериальных клеток была относительно 
лостоянна и составляла 700-800 тыс. кл-мл- ^. Абсолютный максимум оби
лия бактериопланктона был приурочен к нижней границе термоклина и 
располагался в слое наибольшего скопления водорослей N itz s c h ia  зрр.  

!Ратькова с со ав т ., наст. с б . ) .  В холодном промежуточном слое (глуби
на порядка 60-120 м) численность микроорганизмов падала до 
300-600 тыс. кл*ыл~*. В водах, прилежащих к зоне сосуществования кис
лорода и сероводорода с концентрацией растворенного кислорода менее 
0,7-0,6 мл*л"^ (Поярков, наст, с б . ) ,  численность одиночных бактерий, 
как правило, продолжала уменьшаться. Минимальные значения обилия бак
терий были характерны для горизонтов, примыкающих к верхней границе 
субанаэробных вод. Глубже, в "С-слое" концентрация одиночных бактерий 
кокет возрастать, уменьшаться или оставаться в пределах прежних зна
чений. Если в зоне сосуществования кислорода и сероводорода существу
ет максимум обилия микроорганизмов, то он приурочен, как правило, к 
верхней границе сероводородного заражения (см. рис. I ) .

И поздней весной, и осенью клетки одиночных бактерий во всей толще 
кислородной зоны были мелкие, их средний объем менялся в пределах 
0,033-0,128 мкм^. Наибольшего размера бактерии достигали в поверхно
стном 25-метровом слое (0,104-0,126 мкм^) и в скоплениях мезопланкто- 
на на глубинах I27-I3I м (0,111-0,128 мкм^)(Флинт с со ав т ., н а с т .с б .) . 
На большинстве горизонтов аэробной зоны средний размер одиночных бак
терий составлял 0 ,08  ыкм^, в верхних слоях зоны сосуществования кис
лорода и сероводорода он увеличивался до 0,138-0,141 мкм^.

Характер вертикального распределения биомассы бактерий в целом со
ответствует распределению их численности. 8 некоторых случаях разли
чия в размерах клеток микроорганизмов могут приводить к смещению по 
глубине положения максимума биомассы относительно максимума концен
трации бактериопланктона (см. рис. I ) .  Для вод над термоклином в сен
тябре 1985 г . были характерны величины порядка 40-45 мг сырого веса 
в I м^; в этом же месте в мае 1966 г . биомасса бактерий в верхнем 
35-метровом слое составляла 70-95 ыг«ы“ ^. На больших глубинах (вплоть 
до зоны сосуществования кислорода и сероводорода) биомасса микроорга
низмов составляла осенью 17-22 мг*м- ^, поздней весной, при доминиро
вании более крупных бактерий -  30-70 мг-м- ^. На верхних горизонтах 
"С-слоя" биомасса одиночных бактерий доходила до 80-90 мг.м- ^.

Ассоциированный бактериопланктон в периоды исследований на полиго
не близ г .  Новороссийск в кислородной зоне практически отсутствовал. 
Численность агрегированных бактерий не превышала 6 тыс. кл.ыл-  ̂
(2мг*ы- ^ ) ,  бактерий на детрите -  7 тыс. кл-мл-  ̂ (0 ,6  мг-м- ^ ). Преоб
ладали частицы детрита и бактериальные агрегаты с линейными размера
ми 2-10 мкм, их максимальная численность составляла около 300-500 час- 
тиц-мл- * .  Наибольшее количество бактерий на детрите (33 тыс.кл*мл-  ̂
или 2,2 МГ'Ы- ^) было сосредоточено в слое скопления водорослей N itz 
schia spp. В зоне сосуществования кислорода и сероводорода, особенно
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в ее верхней части, количество ассоциированного бактериопланктона, 
по сравнение с вышележащими водами, почти всегда возрастало. '

Нитевидные форта бактерий, связанные в своей жизнедеятельности: 
сероводородом, в верхних горизонтах "С-слоя" составляли и осеньв,i 
поздней весной не более 100—И З тыс. кл-мл-  ̂ (25 мг.м“ ° ) . В исследс- 
ванные периоды проникновение их в кислородную зону составляло по ц 
тикали 5-27 м.

На полигоне у свала болгарского шельфа в конце октября 1985 г. 
(ст. 150) численность бактериопланктона в кислородной зоне была ни 
чем на полигоне у г . Новороссийск, и составляла на разных горизон
тах 200-500 тыс. кл-ыл-  ̂ (25-60 мг-м- ^ ) . Более низкое обилие бакте
рий здесь могло определяться как локальными причинами, так и более 
поздним-сроком работ. Главные черты распределения бактериопланкто» 
у болгарского шельфа были такими же, как и на полигоне у НовороссиЬ 
ска: наибольшая концентрация микроорганизмов была характерна для 
слоя терыоклина, глубже численность и биомасса бактерий падала, са
мые низкие значения были характерны для вод с концентрацией раство
ренного кислорода менее 0 ,5  мл-л-  ̂ (Поярков, наст. с б . ) .  В "С-слое1 
максимум обилия бактерий (340 тыс. кл-мл-  ̂ или 50 ыг-м- ^) также рас
полагался у верхней границы сероводородного заражения (см. рис. 2i 
статье Флинта с со ав т ., наст. с б .) .

Клетки микроорганизмов в кислородной зоне у свала болгарского 
шельфа в октябре были несколько крупнее, чем размеры большей части 
бактерий в водах у г .  Новороссийск, и менялись на разных горизонта: 
в пределах 0,109-0,116 мкм . В зоне сосуществования кислорода и се
роводорода средний объем микроорганизмов возрастал до 0,146 ыюЛ

Ассоциированный бактериопланктон в водах кислородной зоны у побе 
режья Болгарии в конце октября встречался лишь в слое глубинного ш 
симума обилия мезопланктона (см. рис. 2 в статье Флинта с соавт., 
наст. с б . ) .  В "С-слое" частицы детрита, заселенные бактериями, и 
бактериальные агрегаты встречались единично; нитевидные бактерии б» 
ли малочисленны (38 тыс. кл-мл-  ̂ или 19 мг-м- ^ ) , но проникновение! 
через верхнюю границу зоны сосуществования кислорода и сероводорода 
доходило до 15-20 м.

На станциях, расположенных над меньшими глубинами (ст. 163, 184) 
характер вертикального распределения бактерий был несколько иным и 
течение мая-июня сохранялся почти без изменений: наибольшее обилие 
бактериопланктона было свойственно поверхностному 10-метровому елга 
(1-1,5 млн. кл-мл-  ̂ или 136-241 мг-ы- ^ ) , на глубинах 10-30 м конце» 
трация микроорганизмов снижалась до величин порядка 500-700 тыс.кл- 
(43-90 мг.м- 3) и далее> ВПЛоть до дна (135-162 м) практически неук 
шалась. Небольшое возрастание численности и биомассы одиночных бант 
рий и бактерий на детрите наблюдалось в придонных водах в нижней ча 
ТИ скоплений Calanua h e lg o la n d icu s  (ст. 163).
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Бактериальные клетки на станциях с относительно небольшой глубиной 
были заметно крупнее, чем в более мористом районе свала шельфа 
(0,073-0,238 мкм^), наибольшего размера бактерии встречались в повер
хностных водах. Ассоциированный бактериопланктон на мелководных стан
циях болгарского шельфа практически отсутствовал. В приповерхностных 
слоях встречался мелкий детрит, но он был почти не заселен микроорга
низмами.

Единственное определение продукции бактериопланктона на полигонах 
у свала черноморского шельфа в 1985-1986 гг . (ст . 150, гор. 0 м) по
казало, что ее суточная величина составляет 23,8 мг*м~^. Удельная су
точная продукция бактерий составляла 0 ,63 ; суточное выедание биомас
сы микроорганизмов потребителями -  2 ,6  мг-м .

На полигоне в восточной халистэтической области Черного моря в 
конце сентября-начале ноября численность одиночных бактерий в кисло
родной зоне колебалось в пределах 200-600 тыс. кл-мл"^ (рис. 2 ) . Мак
симальные значения, как и на присвальных станциях, были характерны 
для вод у нижней границы термоклина. Второй максимум обилия бактерий 
располагался в верхней части оксиклина. Глубже, в субанаэробных сло
ях, численность бактериопланктона падала. Минимальные значения оби
лия микроорганизмов были характерны для горизонтов, примыкающих к 
верхней границе вод с низкой концентрацией растворенного кислорода.
В зоне сосуществования кислорода и сероводорода наибольшее количест
во бактерий встречалось у верхней границы сероводородного заражения 
(см. рис. 2 ) .

И в конце сентября, и в начале ноября во всей толще кислородной 
зоны на этом полигоне средний размер бактерий сильно не варьировал 
и составлял 0,065 мкм^. Исключением являлись приповерхностные воды 
(ст. 137, гор. 7 м ), где средний объем клеток составлял 0,317 мкм^, 
и некоторые горизонты "С-слоя". Отсутствие больших изменений средних 
размеров бактерий на разных глубинах определило почти полное соот
ветствие вертикального распределения биомассы бактериопланктона рас
пределению его численности. Предел колебаний величины биомассы оди
ночных бактерий в кислородной зоне составлял в конце сентября-начале 
ноября 13-56 мг-м- ^ и лишь на глубине 7 м (ст.^137) за счет преобла
дания крупных клеток она доходила до I2C мг.м~°.

Ассоции ров энный бактериопланктон в осенний период на полигоне в 
восточной халистатической области практически отсутствовал. Отдельные 
бактериальные агрегаты и детрит, заселенный бактериями, встречались 
лишь на примыкающих к ’ С-слою" горизонтах и непосредственно в нем. 
Численность ассоциированного бактериопланктона не превышала 
21 тыс. кл-мл-  ̂ (2 мг.м“ 3 ) , преобладали бактериальные агрегаты и час
тицы детрита размером до 20 мкм.

Проникновение нитевидных форм бактерий через верхнюю границу зоны 
сосуществования кислорода и сероводорода в осенний период могло дохо
дить до 30-35 м по вертикали, но концентрация их в субанаэробных во-
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Р и с .  2. Вертикальное распределение бактериопланктона на 
с т . 137 и 158

I -  численность одиночных бактерий на с т . 137 (N.10^ кл.мл^)
2 -  численность нитевидных бактерий на с т . 137 (n .IO^ кл-мл- ^);
3 -  биомасса нитевидных бактерий на с т . 137 (В, мг.м- ^ ) ; 4 - 
биомасса одиночных бактерий на ст . 158 (В, мг-м~°); 5 -  продук
ция одиночных бактерий на ст . 158 (Р, мг.м- ^ за сутки)

дах была невелика и составляла не более 51 тыс. кл.мл-  ̂ илиО
14 мг-м . На верхних горизонтах "С-слоя" обилие этих бактерий воз
растало (см. рис. 2 ) .

Определение продукции бактериопланктона в конце сентября проводи 
ли только в поверхностном слое. Величина суточной продукции одиноч
ных бактерий не превышала 3 ,7  мг-м- ^, суточная удельная продукция с 
ставляла 0 ,1 0 , а суточное выедание биомассы бактерий потребителями 
8 ,4  мг-м“ ^. В начале ноября на этом полигоне суточная продукция бак 
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о
терий в поверхностном слое возросла до 9 ,3  мг*м , суточная удельная 
продукция -  до 0 ,2 9 , а суточное выедание биомассы микроорганизмов по
требителями составляло 19,6 мг.м- 3 . Максимальная величина продукции 
и удельной продукции была характерна для слоя наибольшего обилия бак- 
териопланктона над нижней границей термоклина и составляла за сутки
22,4 мГ'М- '-’ и 0 ,3 9 , соответственно. В более глубоких водах величинаО t
продукции бактерий менялась в пределах 4 ,0 - 5 ,1 мг.м “ за сутки icm . 
рис. 2 ) . Суточная удельная продукция микроорганизмов во всей толще 
нислородной зоны (0-II5  м на с т . 158) в осенний период была относите
льно невелика (0 ,17-0 ,39) и в среднем для верхнего 110-метрового слоя 
составляла 0 ,2 9 . Суточное выедание биомассы бактерий потребителями 
менялось на разных горизонтах от 1 ,6  до 9 ,5  мг-м-1-* и лишь на поверх
ности, как мы уже говорили, было значительно в ш е . В толще вод макси 
мальное значение выедания бактериопланктона соответствовало слою наи
большего обилия микроорганизмов (над нижней границей термоклина) , где 
их продукция и удельная продукция были наибольшими.

В конце июня воды кислородной зоны на полигоне в восточной хали- 
статической области были более богаты бактериопланктоном, чем в осен
ний период (рис. 3 ) . Численность бактерий з  верхнем 50-60-метровом 
слое составляла 0 ,5 -1 ,0  млн. кл*мл- ^, причем высокие концентрации 
микроорганизмов были характерны для толщи вод практически от поверх
ности до нижней части оксиклина. Глубже характер изменения обилия 
бактерий был идентичен осеннему. Кривые вертикального распределения 
бактериопланктона практически совпадают в своей нижней части, если 
за точку отсчета брать не абсолютные значения глубины, а положение 
верхней границы сероводородного заражения (см. рис. 2 , 3 ) . Числен
ность бактерий в субанаэробных водах колебалось в пределах 
200-500 тыс. кл.мл- ^.

Размеры бактериальных клеток в период раннего лета варьировали на 
разных глубинах кислородной зоны от 0,099 до 0,219 мкм3 , т .е .  бакте
рии были крупнее, чем осенью. Самые крупные микроорганизмы обитали 
в верхнем 50-метровом слое, их средний размер составлял на разных 
глубинах 0 ,136-0,219 мкм3 . Наиболее мелкие клетки встречались на вер
хних горизонтах субанаэробных вод. Изменение размеров клеток микроор
ганизмов от горизонта к горизонту, наблюдавшееся в июне, определило 
в характер распределения биомассы бактериопланктона. В верхнем 50 - 
метровом слое биомасса бактерий имеет структуру с двумя максимумами 
своей величины, плохо выраженную в значениях численности микроорга
низмов (см. рис. 3 ) . От поверхности до горизонтов в нижней части ок
сиклина величина биомассы бактерий ранним летом менялась в пределах 
100-200 мг*м_3 , в более глубоких водах кислородной зоны -  от 30 до 
70 ыг-м- 3 .

Бактериальные агрегаты в конце июня на этом полигоне в наших про
бах практически отсутствовали. Бактерии на детрите встречались лишь
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непосредственно над верхней границей зоны сосуществования кислорода и 
сероводорода, их максимальная концентрация составляла 4 ,2  тыс.кл-ыл- ^О
или 0,52 мг-м . Детрит был мелкий, преимущественно с размерами 
2-20 мкм. Нитевидные формы бактерий начинали встречаться в планктоне 
на 20-25 м выше зоны сероводородного заражения. Их численность и био-

„-1 илимасса в субанаэробных водах не превышала 47 тыс. кл-мл"
13,4 мг.м- ^ соответственно (см. рис. 3 ) .

Продукция бактериопланктона на полигоне в восточной халистатиче- 
ской области в летний период была довольно высокой во всей толще кис
лородной зоны (см. рис. 3 ) . Максимальное значение (192,4 мг-м- ^ за 
сутки) было получено на горизонте 14 м; здесь была наибольшей и удель
ная суточная продукция (1 ,1 0 ). В нижележащих слоях величина продук
ции бактерий падала от 70,1 до 4 ,7  мг-м- ^, возрастая лишь у верхней 
границы "С-слоя". Удельная суточная продукция микроорганизмов в во
дах кислородной зоны летом менялась в большем диапазоне, чем осенью 
(0,10-1,10) и составляла в среднем для верхней 100-метровой толщи 
0,52. Биомасса бактерий в данном эксперименте практически не выеда
лась потребителями, наибольшие величины суточного выедания микроор
ганизмов (5 ,3-15 ,1  мг*м- ^) были зарегистрированы в субанаэробных водах 
на горизонтах 74 , 85 и 100 м.

Работы в западной халистатической области показали, что ряд черт 
в распределении бактериопланктона в нижней части кислородной зоны в 
разных участках свала черноморского шельфа на восточном полигоне 
свойственен водам и на западном полигоне. Поверхностные воды отлича
лись сильнее. Осенью численность бактериопланктона вплоть до глубин 
порядка 70 м (т .е . от поверхности до нижней части оксиклина), в отли
чие от восточного полигона, была практически постоянной и составляла 
350-500 тыс. кл-мл-  ̂ (рис. 4 ) . Максимум обилия микроорганизмов в по
верхностных слоях был выражен очень слабо. В субанаэробных водах ха
рактер вертикального распределения бактериопланктона соответствовал 
его изменениям по вертикали в других открытых районах моря: наблюда
лось увеличение концентрации бактерий в слоях, прилежащих к субанаэ
робным водам (в отдельных случаях более заметное в весовом отношении); 
чуть глубже, в водах, обедненных кислородом, прослеживалось снижение 
обилия микроорганизмов и далее, ближе к границе "С-слоя" -  нарастание 
численности или биомассы бактерий. В зоне сосуществования кислорода 
и сероводорода, у ее верхней границы, воды характеризуются повышенной 
концентрацией бактериопланктона. В нижней части кислородной зоны в 
октябре-ноябре численность микроорганизмов менялось в пределах 
300-600 тыс. кл*мл-  ̂ (см. рис. 4 ) .

Размеры бактериальных клеток в кислородной зоне в начале октября 
на западном полигоне варьировали в пределах 0,049-0,152 мкм'-', наи
больших величин достигая в нижней части оксиклина (69-78 м). На боль
шинстве горизонтов ст. 140 средний объем бактерий составлял
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0,049-0,089 мкм^, а с т . 157 -  0,095 мкм^, т .е .  был близок размеру 
микроорганизмов в аналогичный период в водах восточной халистатичес- 
кой области.

Биомасса бактерий в октябре-ноябре в водах кислородной зоны запад
ного полигона составляла порядка 20-60 мг-м- ^. Как указывалось выше, 
на ст. 140 максимумы ее обилия находились в поверхностных слоях, в 
нижней части оксиклина и на горизонтах, примыкающих к верхней грани
це зоны сосуществования кислорода и сероводорода. В ноябре измерение 
размеров бактерий проводили не на всех горизонтах, поэтому на с т . 157 
особенности вертикального распределения биомассы микроорганизмов мы не 
сможем.

Ассоциированный бактериопланктон на западном полигоне в осенний пе
риод встречался лишь глубже 60-70 м, в нижней части оксиклина. Числен
ность агрегированных бактерий на некоторых горизонтах была очень высо
ка. Так, на глубине 69 м (ст . 140) она достигала 331 тыс. кл-мл- ^
(10,9 м г*м "3), т .е .  была соизмерима с концентрацией одиночных бакте
рий, хотя на большинстве горизонтов с т . 140 и 157 агрегированные бак
терии заметной роли не играют. Бактерии на детрите в водах субанаэроб- 
ной зоны встречались почти повсеместно, но в небольшом количестве 
(1-10 тыс. кл.мл-  ̂ или 0 ,1 -1 ,5  мг-м- ^ ) . В верхних слоях зоны сосущест
вования кислорода и сероводорода в начале октября детрит, заселенный 
бактериями, в наших пробах присутствовал постоянно; хотя и не был оби
лен. Численность микроорганизмов на детрите составляла 7-36 тыс.кл*мл- ^, 
биомасса -  0 ,8 -4 ,0  мг-м- ^. Бактериальные агрегаты и частицы детрита 
осенью в западной халистатической области встречались преимущественно 
размером до 20 мкм, их концентрация в слоях наибольшего обилия состав
ляла порядка 300-500 частиц-мл- ^ .

Проникновение нитевидных форы бактерий в воды кислородной зоны на 
западном полигоне не превышало 16-20 м по вертикали. келейность этих 
организмов над верхней границей "С-слоя" составляла в октябре-ноябре 
не более 50-100 тыс. кл.мл- ^, биомасса -  20 мг-м~^ (см. рис. 4 ) .

Продукцию бактериопланктона в осенний период измеряли только в по
верхностном слое моря. В начале ноября на ст . 157 ее суточная величи
на составляла 14,9 мг*м~^, суточная удельная продукция -  0 ,4 3 , выеда
ние бактериопланктона потребителями -  2 ,9  мг-м- ^ за сутки.

В начале лета в западной халистатической области вертикальное рас
пределение бактерий по сравнению с осенью претерпело ряд изменений: 
увеличились абсолютные величины концентрации микроорганизмов в разных 
слоях, ярче выделился максимум обилия бактериопланктона в поверхност
ной зоне (рис. 5 ) .  Численность бактерий от поверхности до нижней час
ти оксиклина варьировала от 650 до 950 тыс. кл*мл- ^; глубже, в субана
эробных водах -  менялась в пределах 500-700 тыс. кл.мл . Вертикаль
ное распределение бактериопланктона в нижних слоях кислородной зоны 
отличалось теми же особенностями, что и на других станциях в открытых
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районах моря в разные сезоны: максимум обилия микроорганизмов в ниж
ней части оксиклина сменялся максимумом их концентрации на верхних 
горизонтах субанаэробных вод, глубже шло нарастание обилия бактерий.

Средний объем бактериальных клеток ранним летом в водах кислород
ной зоны был несколько выше, чем осенью на этом полигоне и составлялО
0,068-0,244 м км . Самые крупные бактерии были свойственны поверхност
ному 15-метровому слою ( 0 ,172-0,244 мкм  ̂ ) ,  самые мелкие 
(0,068-0,070 мкм^) -  характерны для вод со скоплениями мезопланктона 
(67-75 м ). Большая концентрация бактериопланктона и преобладание в 
нем относительно крупных клеток определили высокие величины биомассы 
микроорганизмов. В июне в кислородной зоне западной халистатической 
области биомасса бактерий составляла 40-160 мг-м- ^. Характер верти
кального распределения биомассы бактериопланктона полностью соответ
ствовал распределению его численности (см. рис. 5 ) .

Ассоциированные микроорганизмы в начале лета встречались во всех 
слоях, хотя и не были обильны. Численность агрегированных бактерий 
не превышала 10 тыс. кл.мл-  ̂ (2 ,4  мг.м- ^ ) , максимальные величины бы
ли характерны для вод со скоплениеми С. h e l g o l a n d ic u s  и под ними 
(70-75 м ). Максимальная численность бактерий в кислородной зоне со
ставляла 2 ,7  тыс. кл*мл-  ̂ (0 ,4  мг.м- ^) и также была приурочена к 
скоплениям мезопланктона. Непосредственно над верхней границей "С- 
слоя" и в нем количество детрита постепенно увеличивалось с глубиной. 
Бактериальные агрегаты в скоплениях рачков были крупные (П -20 мкм), 
их численность составляла порядка 30-50 частиц.мл-  . Детритные час
тицы встречались преимущественно размером от 2 до 100 мкм, концентра
ция детрита, заселенного бактериями, на разных глубинах колебалась в 
пределах 10-120 частиц.мл- ^.

Нитевидные бактерии в нижних слоях кислородной зоны встречались на 
расстоянии 20 м и менее от верхней границы "С-слоя". Их численность 
здесь в начале лета составляла 10-34 тыс. кл.мл- ^, биомасса - 
2-17 мг-ы- ^ (см рис. 5 ) .

Продукция бактериопланктона ранним летом на полигоне в западной 
части моря в пределах кислородной зоны менялась от 10,1 до 
172,9 мг-м~^ за  сутки (см. рис. 5 ) .  Наибольшие значения (52-172 мг.м- 
за сутки) получены в поверхностном 15-метровом слое; дальше величина 
продукции микроорганизмов убывает по мере нарастания глубины. Удель
ная суточная продукция бактериопланктона варьировала от 0 ,10-0 ,12  
(горизонты 90 и НО м) до 0 ,48-0 ,78  (горизонты 0 и 5 м) и составляла 
в среднем для поверхностного 110-метрового слоя 0 ,37 . Суточное выеда
ние биомассы бактериопланктона потребителями колебалось в пределах 
3,5-25,3 мг-м- ^ к было макисмальным в поверхностных водах.

Работы на полигоне в зоне конвергенции поверхностных течений в 
центральной части моря, несмотря на то , что этот район отличается 
большей гидрофизической изменчивостью, чем халистатические области, 
не выявили здесь принципиальных отличий в распределении бактериоплан-
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ктона. Численность бактерий в конце сентября от поверхности до "С- 
слоя" менялась в пределах 250-650 тыс. кл.мл-1 (20-100 мг.м- ^) и ли 
в местах скоплений меэопланктонных животных достигала 900 тыс.кл-ш' 
(160 мг.м” ^)(см . рис. I в статье Флинта с с о в е т . ,  наст. с б . ) .  Кроме 
слоев обитания меэопланктона, повышенная концентрация микроорганизм 
была характерна и для вод у нижней границы термоклина, в нижней чая 
оксиклина и у верхней границы зоны сосуществования кислорода и серое 
дорода, т .е .  для тех же участков водной толщи, что и на других полм 
пах. Как и на всех станциях в открытых районах моря, минимальные вел 
чины обилия бактериопланктона были свойственны горизонтам у верхней 
границы субанаэробных вод.

Средний объем одиночных бактерий в толще кислородной зоны варьиро 
вал в пределах 0,065-0,256 мкм^, составляя на большинстве горизонте! 
0,097 мкм^. Наиболее крупные клетки встречались в нижней части окся- 
клина (0,113-0,256 m k m j ) и  в  местах концентрации меэопланктонных т -  

вотных (0,179 мкм^), самые мелкие -  в верхних слоях субанаэробных 
вод (0,065 мкм^Ч

Ассоциированный бактериопланктон в кислородной зоне был редок и 
лишь на глубинах обитания С. h e lg o ia n d io u a  был обилен. Численность 
бактерий на детрите здесь доходила до 262 тыс. кл.мл- ^, а биомасса- 
47 мг.м- ^. Концентрация детритных частиц составляла 750 в одном мм- 
лилитре; детрит, заселенный бактериями, был преимущественно размером 
2-10 мкм (см. рис. I в статье Флинта с с о а в т ., наст. с б . ) .  В "С-слое1 
ассоциированный бактериопланктон был представлен, главным образом, 
микроорганизмами на детритных частицах. На верхних горизонтах зоны 
сосуществования кислорода и сероводорода численность ассоциированно
го бактериопланктона составляла 6-13 тью. кл*мл- ^, биомасса достига
ла 0 ,9 -1 ,9  мг«м- ^. Нитевидные формы бактерий в осенний период на 
этом полигоне были встречены в 25-метровой толще вод над верхней гра
ницей "С-слоя". Их численность в кислородной зоне не превышала 
74 тыс. кл.мл- ^, биомасса -  20 мг.м- ^.

Работы на полигоне в зоне конвергенции поверхностных течений в се
редине июня показали, что изменения в вертикальной структуре бахте- 
риопланктона касаются, главным образом, верхних 50 метров. В начале 
лета здесь образовались два ярко выраженных максимума концентрации: 
в поверхностной 10-метровой толще и в холодном промежуточном слое а 
местах скопления водорослей H itzachia эрр. (Ратькова с со авт ., нам, 
с б .) .  Глубже характер вертикального распределения бактериопланктона 
и количественные характеристики его обилия остались практически без 
изменений. Кривые распределения бактерий по глубине довольно хорошо 
совпадают, если совместить положение верхних границ зоны сосущество
вания кислорода и сероводорода в разные сезоны. Количество микроорп 
низмов в верхних 60 м составляло 450 тыс. кл.мл-  ̂ -  1,5 млн кл.мл** 
(50-250 мг.м- ^ ) , в субанаэробных водах -  250-600 тыс. кл.мл-  ̂
(27-60 мг-м~3).
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Самые крупные бактерии были характерны для поверхностного 10-мет
рового слоя (0,229-0,317 мкм3) , самые мелкие (0,089 мкм3 ) встреча
лись на верхних горизонтах субанаэробных вод. На большинстве горизон
тов кислородной зоны средний объем бактерий варьировал в пределах 
0,101-0,128 мкм3 .

Ассоциированный бактериопланктон присутствовал практически повсе- 
иестно, но заметной роли в тех или иных слоях кислородной зоны не иг
рал. Численность агрегированных бактерий и бактерий на детрите не 
превышала 3 тыс. кл.мл.- ,̂ биомасса -  I мг*м_3. Нитевидные формы бак
терий в середине июня проникли через верхнюю границу зоны сосущест
вования кислорода и сероводорода не более чем на II  м по вертикали. 
к  максимальное обилие составляло здесь 77 тыс. кл-мл- * или 
I? мг-м- 3 .

Заключение

Применение современных комплексных приемов сбора и обработки ма
териала при исследованиях в 7-м и 8-м рейсах нис "Втфт" позволило по
лучить качественно и количественно новые характеристики структуры и 
продуцирования черноморского бактериопланктона. Так, при прижизнен
ном окрашивании микроорганизмов флуорохромами мы учитывали бактерио
планктон гораздо более полно и получили величины численности в не
сколько раз большие, чем при подсчете бактерий, окрашенных карболовым 
эритрозином. Применение люминесцентной микроскопии позволило соста
вить и новые представления о размерах бактериальных клеток в Черном 
поре, об изменении объемов бактерий в разных условиях существования. 
Использование при расчетах биомассы бактериопланктона истинных (или, 
по крайней мере, близких к ним) размеров микроорганизмов привело, 
во-первых, к более адекватным оценкам обилия бактерий, выраженных в 
весовых единицах, во-вторых, позволило проследить соответствие (или 
несоответствие) распределения показателей их численности и биомассы. 
Так, например, во многих случаях максимум биомассы микроорганизмов в 
поверхностных слоях лежит несколько выше максимума их численности 
(см. рис. 1 -5 ). Более строгие оценки биомассы бактерий позволили бо
лее точно определить их продукцию, а контроль за изменениями разме
ров микроорганизмов в склянках в течение опыта позволил во многих 
случаях избежать завышенных оценок (Шушкина с со ав т ., 1987).

Анализ вертикального распределения бактериопланктона в кислород
ной зоне открытой части Черного моря выявил ряд черт, неизменно свой
ственных всем сезонам и общих для разных районов. Изменение с глуби
ной численности и биомассы микроорганизмов в нижней части оксиклина 
л субанаэробных водах и осенью 1985 г . ,  и поздней весной-ранним ле
те 1986 г . ,  и, как показывает наш материал, весной 1984 г . (Сажин, 
’.587) носило сходный характер. Максимум обилия бактериопланктона в 
вшней части оксиклина сменялся абсолютным минимумом концентрации
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микроорганизмов в верхних слоях субанаэробных вод, глубже шло нара
стание численности и биомассы бактерий. Во многих случаях кривые ве 
тикального распределения бактериопланктона в нижней части кислород
ной зоны открытых районов моря совпадают в главных чертах при совме 
щении положения верхней границы зоны сосуществования кислорода и се 
роводорода. Максимумы и минимумы обилия бактерий, расположеннные на 
разных глубинах, оказываются на одинаковом расстоянии от верхней гр 
ницы "С-слоя". Вероятнее всего, положение верхней границы сероводор 
да в воде и характер распределения кислорода в нижней части аэробно! 
зоны являются главными факторами, определяющими здесь вертикальную 
структуру бактериопланктона, а , как показали наши работы весной 
1988 г . ,  и гетеротрофного нанопланктона и микропланктона (Сажин с 
со ав т ., 1980). Изменение положения верхней границы зоны сосущество
вания кислорода и сероводорода влечет за собой "подъем" или "опуска
ние" всей кривой вертикального распределения тех или иных планктон
ных организмов при сохранении характерных деталей, приводя, соответ
ственно, к "сжатию" или "растягиванию" ее по вертикали.

Применение в прошлом единой методики обработки проб позволяло об
суждать и сравнивать результаты многолетних исследований бактерио
планктона, проводившихся разными авторами в открытых районах Черноп 
моря (Лебедева, 1979; Сорокин, 1982; Сажин, 1987). Полученные же с 
учетом современных методических требований материалы, к сожалению, 
плохо сравнимы с этими данными. Однако именно такие материалы позво
ляют по-новому подойти к решению важнейших вопросов жизнедеятельно
сти пелагических бактерий в черноморской экосистеме и перевести буду 
щие многолетние ряды наблюдений на более адекватный уровень.
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УДК 577.475.262.5)

геГЕРОГРСИНЫК НАНОПЛАНКГОН АЭРОШОП ЗОНЫ 
ЧЕРНОГО ПОРЯ 

А.И. Копылов, А.Ф. Сажин
Полученные в последние годы данные о качественном составе и коли

честве планктонных зоофлагеллят в открытых районах Черного моря (Мои
сеев, Мамаева, 1979; Моисеев, 1980; Туманцева, 1987) свидетельствуют 
о большой роли наногетеротрофов в формировании биомассы планктона 
аэробной зоны и необходимости обязательного учета этой группы гете
ротрофных организмов при проведении структурно-функциональных иссле
дований экосистемы пелагиали этого водоема. Однако, несмотря на опре
деленные успехи, достигнутые в последнее время, гетеротрофный нано- 
планктон остается малоизученной группой. 3 связи с этим в сентябре- 
ноябре 1985 г . и в май-июне 1986 г . ,  во время 7-го и 8-го рейсов нис 
"Рифт" были предприняты исследования качественного состава и прост
ранственного распределения гетеротрофного нанопланктона на станциях 
у свала глубин у г .  Новороссийска и у г . Бургас, в центрах западной 
и восточной халистатических областей и в зоне конвергенции к югу от 
полуострова Крым (Виноградов, Флинт, наст. с б .) .

Материал и методика

Пробы из эвфотической зоны собирали 30-литровым батометром. Глуб- 
ie 70 м для отбора образцов воды использовали однолитровые батометры 
комплекса "Зонд-батометр" и пятилитровые, кассета которых была укреп- 
ленв на погружаемом обитаемом аппарате (ПОА) "Аргус". Применение по
следнего позволило проводить прицельный отбор проб в слоях скопления 
Езвеси, мезопланктона, водорослей, а использование гидрологического 
комплекса "Зонд-батометр" дало возможность получать пробы из слоя с 
определенными характеристиками температуры, содержания кислорода и 
сероводорода. Число горизонтов на каждой станции составляло 14-23; 
облавливали всю толщу воды -  от верхней границы сероводородной зоны 
до поверхности.
ф А.И. Копылов, А.Ф. Сажин, 1989.
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Для оценки обилия организмов гетеротрофного нанопланктона исполь
зовали метод эпифлуоресцентной микроскопии с применением флуорохро- 
мов: в 7-м рейсе нис "Рифт" -  акридинового оранжевого, а в 8-м рейсе 
НИС "Рифт" -  примулина (Davis, Sieburth, 1982; Caron, 1983). В наш 
исследованиях в отличие от зарубежных применялись ядерные фильтры 
отечественного производства, которые изготавливаются в Лаборатории 
ядеркых реакций Объединенного института ядерных исследований (г. Дув 
н а). Мы использовали фильтры с диаметром пор 0 ,2  или 0 ,4  мкм, предо 
рительно окрашенные Суданом черным. Все пробы морской воды фиксирове 
ли профильтрованным через ядерный фильтр 0 ,2  мкм 10^-ным раствором 
глутаральдегида до конечной концентрации 1%. Как показали исследон- 
ния (Sherr, Sherr, 1983), клетки гетеротрофных флагеллят, не обрабо
танные консервирующими растворами, легко разрушаются при фильтрации, 

Кроме того, концентрацию эоофлагеллят определяли в "живых", некой 
центрированных пробах воды с использованием камеры-пенала и фазово
контрастной микроскопии (Сорокин, 1980).

Сравнение метода эпифлуоресцентной микроскопии и метода счета в 
камере-пенале при определении численности бесцветных жгутиконосцев 
Monas sp. из лабораторной культуры показало, что при низкой плотно
сти подсчет их в камере становится трудоемким и иногда приводит к не 
точным результатам (табл. I ) .  Это связано с необходимостью просмотр

Т а б л и ц а  I
Сравнение результатов определения численности 

(экз-мл- * ) ,  полученных методом прямого счета в ка
мере-пенале ( I )  и методом эпифлуоресцентной микроскопии 

с использованием флуорохромов акридинового оранже
вого (2 ) , примулина (3)

*
опыта I 2 3

I 23096+3333 22295+7281 22592+7329
2 13802+1752 12485+1723 12723+1739
3 6273+834 5589+815 6064+849
4 1223+214 1229+269 1263+274
5 250+53 237+59 237+59
6 167+39 117+29 114+27
7 67+24 35+13 29+12

большого объема камеры и с неопределенностью счета бьют родв игапщш 
форм. Кроме того, длительный подсчет жгутиконосцев в одной и той к 
камере не рекомендуется, поскольку через непродолжительное время не
которые флагелляты теряют подвижность, оседают на дно камеры и стаи 
вятся плохо различимыми. На обработку такой пробы уходит значитель
ный промежуток времени. С другой стороны, подсчет большого числа не
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движных фдагеллят в камере-пенале очень затруднен, и необходимо пред
варительное разведение исследуемых образцов воды. Результаты опреде
ления плотности эоофлагеллят в интервале концентраций 
200-20000 экз-мл- 1 , полученные двумя методами, оказались близкими. 
Доверительные интервалы для полученных величин численности гетеро
трофных флагеллят рассчитаны по формуле случайной ошибки определения 
численности неколониальных видов (Ведерников, Микаэлян, 1981),

Итоги оценки концентрации гетеротрофных нанофлагеллят разными ме
тодами в естественных образцах воды представлены в табл. 2 . В поверх-

Т а б л и ц а  2
Сравнение результатов определения численности гетеротрофных 
нанофлагеллят в камере-пенале ( I )  и методом эпифлуоресцент- 
ной микроскопии с использованием флуорохрома примулина (2) 

(станция 162; 8-й рейс нис "йтфт", май 1986 г . )

Гори-
зонт,

ы

I 2

< 4 мкм > 4 мкм сумма < 4 мкм >4 мкм сумма

0 172+108 551+195 723+223 602+150 828+176 1430+232
6 69+30 482+114 551+120 470+133 451+130 921+186

14 276+79 207+69 483+105 564+103 7I5+II6 1279+155
19 138+56 195+67 333+87 357+95 301+87 658+128
24 69+39 207+69 276+79 107+44 201+60 308+74
31 168+75 252+92 420+119 339+65 407+77 746+101
35 67+33 168+53 235+86 326+64 238+55 564+84
40 168+75 210+84 378+113 113+38 144+42 257+57
50 84+53 84+53 168+99 63+28 100+35 163+45
70 0 42+27 42+27 63+28 75+31 138+41
85 0 84+38 84+38 74+29 91+32 165+41

109 0 0 0 40+15 17+10 57+18
127 95+46 56+35 151+58 261+52 109+34 370+62
130 0 0 0 34+14 23+П 57+18

ностных горизонтах (0-35 м) в открытой части моря величины численно
сти бесцветных жгутиконосцев, полученные при их учете на фильтрах, 
оказались выше, чем при счете в камере, в среднем в 1 ,9  раза. Прежде 
всего расхождение данных связано с тем, что методом эпифлуоресцект- 
ной микроскопии достаточно четко и полно учитываются все гетеротроф
ные формы различных систематических групп нанофлагеллят, тогда как 
идентификация гетеротрофных и автотрофных клеток при просмотре их в 
камере-пенале вызывает большие трудности. Как правило, этим методом 
учитываются хорошо известные облигатно-гетеротрофные флагелляты, об
ладающие характерными морфологическими признаками.

В некоторых пробах (горизонт 14 м) превышение в счете на фильтрах 
было вызвано присутствием в воде большого количества неподвижных ли-
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шенных жгутиков эукариотных гетеротрофных клеток (возможно, бесцвет
ных жгутиконосцев), не учитываемых при счете в камере-пенале. Кроме 
того, значительная разница в результатах вызвана недоучетом мелких 
наногетеротрофов с размерами клеток меньше 4 мкм (см. табл. 2) при 
подсчете их в камере типа пенала. Величины численности мелких гете
ротрофных флагеллят, определенные методом счета на ядерных фильтрах, 
оказались в 1 ,5 -6 ,8  раза выше таковых, подсчитанных в камере-пенале. 
Разница уменьшалась при использовании счетной камеры меньшего объеш 
и большего увеличения микроскопа.

Исследование образцов воды с глубины 40-50 м показало, что велиад 
ны плотности бесцветных жгутиконосцев, полученные методом счета в 
"живых", в неконцентрированных пробах воды были близки и даже превы
шали таковые, найденные методом эпифлуоресцентной микроскопии (сы. 
табл. 2 ) . Очевидно, причиной последнего был частично двойной учет 
быстродвигающихся флагеллят.

На глубоких горизонтах (70-139 м) со сравнительно низкой темпера
турой воды численность гетеротрофных флагеллят, определенная методе* 
подсчета в камере-пенале, оказалась в 2 ,0 -3 ,3  раза ниже таковой, за
регистрированной эпифлуоресцентным методом. На некоторых горизонтах 
бесцветные жгутиконосцы вообще не были обнаружены методом счета в ка 
мере-пенале. При микроскопировании глубинных образцов холодной воды 
температура ее в счетной камере резко повышалась, и численность жгу
тиконосцев в пенале в течение короткого промежутка времени снижалась 
Видимо, это было вызвано гибелью части их от температурного шока.

Таким образом, проведенное исследование показало, что метод счета 
гетеротрофных флагеллят на ядерных фильтрах с помощью эпифлуоресцен
тной микроскопии позволяет за  короткое время получать более репреэев 
тативные данные по численности и биомассе исследуемых организмов, lb 
достатком метода эпифлуоресцентного счета гетеротрофного нанопланкта 
на является трудность в определении точного систематического положе
ния его представителей, хотя по ряду' характерных морфологических 
признаков можно опознать отдельные группы гетеротрофных флагеллят 
(Penchel,  1982). Кроме того, при использовании этого метода необхо
димо учитывать, что в составе гетеротрофных флагеллят могут быть 
включены и другие представители гетеротрофного нанопланктона, такие 
как зооспоры простейших, фикомицетов, метаэоа.

Оценивая достоинства и недостатки рассмотренных методов, мы приш
ли к выводу, что при параллельном использовании метода эпифлуоресцев- 
тней микроскопии и просмотра исследуемых организмов в "живой воде", 
мы получаем более точную и полную экологическую характеристику груп
пы гетеротрофных нанофлагеллят, хотя дальнейшее совершенствование 
методов количественного учета гетеротрофного нанопланктона остается 
одной из актуальных задач современной морской биологии.

В настоящей работе методом счета в камере-пенале мы попытались 
учесть в эвфотическом слое неподвижные лишенные жгутиков эукариотнв 
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клетки. Численность последних, особенно в осенний период, достигала 
значительных величин -  до 630 экз.мл. Поскольку эти покоящиеся или 
неживые клетки в исследованные периоды не являлись активный элемен
том данного трофического звена, их численность и биомасса нами при 
сопоставлении с обилием пикопланктона -  основного источника пищи на- 
ногетеротрофов, не учитывались.

Результаты и обсуждение

В состав гетеротрофного нанопланктона входили жгутиконосцы из от
рядов D i n o f l a g e l l i d a , Cryptomonadida, Chrysomonadida (кл. Phytomaa- 

tigophorea) И ИЗ отрядов K in e to p la atid a  , C h o a n o fla g e llid a  , Bocosoe-  

cida (кл. zoomaatigophorea), а также амебы и инфузории. Нанопланк- 
тонные цилиаты в настоящей работе не рассматриваются. Соотношение 
численности и биомассы наиболее многочисленных таксономических групп 
наногетеротрофов в мае-июне 1986 г .  показано в табл. 3. В толще вод

Т а б л и ц а  3
Доля (в процентах) разных таксономических групп в суммарной 

численности (ы) и биомассе (В) гетеротрофного нанопланктона в 
аэробной зоне Черного моря в мае-июне 1986 г .

*
стан
ции

Зоофлагелля-
ты+хриэомо-

нады
%  ОТ N %  от В

Динофлагел
ляты

%  от N % от В

Криптомона
ды

%  от N %  от В

Амебы

%  СТ N %<Ж В

Прочие

% ОТ N %  от В

162 88,94 35,44 6,00 38,79 3,78 19,97 0 0 1,28 5,80
163 92,18 41,52 4,35 23,24 2,84 31,88 0 0 0,63 3,36
181 97,25 69,25 1,70 21,03 0,88 7,67 0,01 0,06 0,16 1,99
182 92,97 41,89 2,60 27,89 1,74 16,19 2,47 11,48 0,32 2,55
184 89,61 35,37 1,26 6,14 3,10 18,64 3,47 25,31 2,56 14,54
186 91,71 47,54 3,74 18,53 4,55 33,93 0 0 0 0

Черного моря по численности постоянно преобладали флагелляты, разме
ры которых составляли меньше 10 мкм. Среди них наиболее многочислен
ны были жгутиконосцы из отрядов K in e to p la a tid a ,  Chrysomonadida.

Динофлагелляты были представлены как относительно мелкими форма
ми (8 мкм хб мкм), так и довольно крупными (20 мкм х12 мкм). Поэтому 
при сравнительно низкой численности их биомасса иногда достигала 38^ 
суммарной биомассы наногетеротрофов.

Основанием принадлежности части криптомонад к гетеротрофному нано
планктону послужило отсутствие у них свечения хлорофилла при люминес
центном освещении, а также наличие в их телах потребленных бактерий, 
цианобактерий и водорослей. Это наблюдалось как на препаратах, окра
шенных флуорохромами, так и без окрашивания при люминесцентном осве
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щении, благодаря собственной флуоресценции организмов. Криптомонада, 
не содержащие хлорофилла, были немногочисленны, но по биомассе, бла
годаря большому объему тела, могли составлять до 22% суммарной био
массы гетеротрофного нанопланктона.

Потребленные пищевые объекты были обнаружены также в клетках хло
рофиллсодержащих флагеллят (криптомонад, динофлагеллят, хризомонад), 
Концентрация этих жгутиконосцев (обладающих, по-видимому, смешанные 
типом питания) иногда достигала значительных величин: 40 экз.мл-  ̂ м
16,4 мг-м- ^ (горизонт 45 м, с т . 182). Конечно, присутствие бактерий 
водорослей в телах пигментированных жгутиконосцев не является безого 
ворочным доказательством наличия фаготрофии у этих организмов. В те
лах простейших организмов нередко встречаются симбиотические бакте
рии и водоросли, эндопаразиты. Однако факт накопления зерен крахмала 
(суспензия которых добавлялась нами к естественной воде) в телах не
которых автотрофных жгутиконосцев свидетельствует о способности ряда 
фитофлагеллят Черного моря к фаготрофному способу питания.

Мелкие амебы встречались на исследуемых станциях эпизодически, № 
рая иногда большую роль в формировании биомассы гетеротрофного нано 
планктона. На отдельных горизонтах (ст . 184, горизонт 122 м) амебы 
составляли до QOfo суммарной биомассы наногетеротрофов.

Предыдущие исследования вертикального распределения эоофлагеллят 
в Черном море (Моисеев, I960) обнаружили, что основная масса этих ор 
ганизмов локализуется в слое термоклина. Кроме того, было выявлено 
значительное скопление бесцветных жгутиконосцев в слое, граничащем с 
сероводородной зоной, что позволило сделать вывод о возможности во
влечения бактериальной биомассы, продуцируемой в Черном море за счет 
хемосинтеза, в продукционный процесс путем потребления их жгутиконос
цами (Моисеев, 1980).

В нашей работе была получена похожая картина вертикального распре
деления бесцветных жгутиконосцев в Черном море (табл. 4 , 5 , 6; 
рис. I ,  2 ) . Максимумы численности и биомассы организмов гетеротрфе- 
го нанопланктона были обнаружены в поверхностном горизонте, слое тер
моклина, а также в глубоководных скоплениях водорослей N itzach ia  spp„ 
меэопланктона и слоях "белой мути" (Ратькова с со ав т ., наст. сб .; 
Флинт с со ав т ., наст. с б .) .

Так, на ст . 182, кроме максимумов концентрации наногетеротрофов, 
в зонах скоплений водорослей и меэопланктона, было отмечено увеличе
ние численности и биомассы гетеротрофного нанопланктона в слоях пом 
шенной мутности (96 и 109 м ). Слой "белой мути" начинался с 96 к; н 
105 м прозрачность воды увеличивалась, затем резко падала, и мутные 
воды тянулись вплоть до 115 м. Верхняя граница сероводородной зоны 
находилась на глубине 120 м. На горизонте 96 м в большом количестве 
были обнаружены амебы размером от 5 до 8 мкм (90 экз-мл- * ) ,  эоофле- 
гелляты, небольшое количество гетеротрофных динофлагеллят. На гори-
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T оВертикальное распределение численности (n , экз.ыл ) и биомассы (В, м г.м "°) пико
планктона, гетеротрофного нанопланктона у северо-восточного побережья Черного моря в октябре

1965 г . (ст . 136) и июне 1986 г . (ст. 162)

Станция 136 Станция 162

Гори
зонт,
м

Пи ко- 
планк
тон,
мг*м

Гетеротрофный нанопланктон
Гори-
зонт,

ы

Г1и ко- 
планк
тон,
ыг.м"3

Гетеротрофный нанопланктон

<10 ыкм >10 ЫКМ Сумма <10 ЫКМ >10 ЫКМ Сумма

н в И в К В N в N в ы В

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 41,8 368 i 6 , i 0 0 368 16,1 0 97,2 1429 81,4 ИЗ 77,4 1542 158,8
7 - 40 2 ,6 0 0 40 2,6 6 99,4 922 43,3 57 39,3 979. 82,6

15 - 144 4,7 0 0 144 4,7 14 96,3 658 28,9 19 8,1 677 37,0
23 - 134 6,4 0 0 134 6 ,4 19 92,6 620 12,4 19 9,5 639 21,9
24 44,9 16 0,5 14,5 19 15,0 24 80,1 282 12,1 13 14,7 295 26,8
45 - 0 0 0 0 0 0 27 78,9 489 12,2 50 30,3 502 42,5
60 - 0 0 0 0 0 0 31 110,4 746 23,9 69 32,5 815 56,4
90 98,2 0 0 0 0 0 0 35 54,5 508 11,2 44 17,9 552 29,1
93 14,1 18 1,2 3 0,5 21 1,7 40 60,8 201 5 ,2 38 14,6 239 19,8

ЮЗ 13,8 0 0 3 0,5 3 0,5 50 47,6 125 2 ,9 50 18,8 175 21,7
108 17,9 0 0 0 0 0 0 70 62,2 IG6 2 ,4 31 10,0 137 12,4
109 19,5 33 1,1 0 0 33 1,1 85 49,0 114 2,5 46 27,6 160 30,1
114 21,0 16 0,5 3 1,8 19 2 ,3 109 58,8 63 1,4 9 3,1 72 4,5
120 19,0 0 0 0 0 0 0 127 72,6 371 7 ,8 47 20,8 418 28,6
121 И ,4 18 0 ,9 6 I I , I 24 12,0 131 65,1 100 1,9 3 2,8 ЮЗ 4,7
126 6,2 0 0 0 0 0 0 135 42,9 122 1,7 3 1,9 125 3,6
128 21,8 33 2,1 0 0 33 2,1 139 - 57 1,2 Г>. 1 ,0 60 2,2



Окончание табл . 4

I 2 п
О 4 5 6 7 8 9 1C

133 20,0 0 0 17 11,8 17 I I , 8 146 30,7 59 1.5 0 0 59 1,5
149 47,8 16 0 ,7 8 5 ,6 24 6 ,3 162 83,1 II 0 ,2 0 0 II 0 ,2
157 55,6 19 1.2 0 0 19 1,2

Т а б л и ц а  о
Вертикальное распределение численности (N, экз-мл- * )  и биомассы (В, мг-м- 3 ) пикопланктона, гете

ротрофного нанопланктона в центре восточной халистазы Черного моря в октябре 1985 г . (ст. 137) и июне
1986 г . (ст . 186)

Станция 137 Станция 166

Гори
зонт,
м

Пико-
планк
тон,
мг-ы_3

Гетеротрофный нанопланктон
Гори- 
зонт, 
ы

Пико-
планк
тон,
М Г * Ы  u

Гетеротрофный нанопланктон

<10 мкм >10 М КЫ Сумма <10 МКЫ >10 М КЫ Сумма

N в N в N В N в N в И В

I 2 3 4 5 6 7 8 9 ю

0 41,8 70 3,29 0 0 70 3,3 0 115,7 519 11,42 91 34,7 670 46,1
7 175,9 493 32,04 0 0 493 32,0 7 102,3 275 2,75 I 0 ,6 276 3,3

15 51,4 576 36,97 33 17,3 609 54,2 14 204,6 422 6,75 56 23,8 478 30,5
26 56,1 341 24,89 134 70,1 475 94,9 25 168,1 458 29,77 8 1.7 466 31,5
35 89,7 174 12,35 84 54,6 258 66,9 34 151,7 152 1,67 8 2 ,3 160 3,9
50 46,2 0 0 I 1,1 I 1Д 38 185,7 549 29,65 30 4,6 579 34,2
70 48,6 49 1,62 0 0 49 1.6 41 151,3 885 20,35 168 67,1 1053 87,4
73 12,5 114 2,74 0 0 114 2 ,7 44 123,5 1035 15,57 136 40,0 II7I 55,6
65 - 3 0,04 3 1.0 6 1.9 50 213,6 305 4,88 0 0 305 4,9.
95 18,1 8 0,06 2 2,7 ю 2,8 60 53 ,4 55 0,88 6 2.0 55 0 .9

IOO 1 3 .9 О О 4 14  .4 4 1 4 .4 £.9 - 52 о .за О О 52 0 . 0



О к о н ч а н и е  т а б л .  5

Т а б л и ц а  6Т *э
Вертикальное распределение численности (n , экз-мл ) и биомассы (В, мг-м- 0 ) пикопланктона и 

гетеротрофного нанопланктона в центральной части Черного моря в октябре 1985 г . (ст . 138) и июне 1986 г .
(ст . 182)

Станция 138 Станция 182

Гори
зонт,

м

лико-
планк-
тон,

-3мг-м

Гетеротрофный нанопланктон
Гори-
зонт,

м

Пико-
планк
тон,
мг.м-3

Гетеротрофный нанопланктон

<10 мкм >10 М КМ Сумма <10 мкм >10 М КМ Сумма

N в N в N В N В ы в Ы В

0 50,2 20 1,14 0 0 20 1,1 0 250,0 715 22,84 14 5 ,4 729 " 28,2Г“( 38,9 27 1,97 5 5,1 32 7 ,1 5 I I I , 3 161 2,17 46 14,9 207 17,1
15 51,4 10 0,90 Гг/ 3 ,9 17 4 ,8 10 209,0 1281 23,81 32 10,7 1313 34,5
25 56,6 284 8,52 10 7,5 294 16,0 25 55,6 539 7,16 32 14,4 571 21,6
35 57,4 18 0,39 п 6 ,4 25 6 ,8 30 60,4 479 11,18 49 18,4 528 29,6
5 ° 68,1 6 0,59 7 4,8 13 5 ,4 45 158,1 II6 I 21,02 25 13,6 1186 34,6

5  70 60,7 42 8,00 0 0 42 8 ,0 50 62,5 468 4,21 I 0 ,3 469 4,5
91 102,7 15 1,06 3 2 ,9 18 4,0 56 67,7 163 1,79 0 0 163 1,8
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зонте 109 ы концентрация амеб упала 
до 2 экз-мл- ^, но возросла числен
ность гетеротрофных флагеллят и высо
кого обилия достигли крупные (2x1 ыш 
бактериальные клетки.

По мнению некоторых авторов (Сов- 
га и д р ., 1987), глубинный слой "бе
лой мути", найденный в Черном море на 
горизонтах ЮС-200 м, представлен во
дами с высокой концентрацией молеку
лярной серы, являющейся продуктом 
жизнедеятельности тионовых бактерий. 
В пользу этой гипотезы говорит нали
чие большой численности микроорганиз
мов на глубине расположения мутного 
слоя, оптимальные для развития тионо
вых бактерий физико-химические усло
вия (отсутствие тиосульфатов, предпо
ложительно за счет их окисления то 
новыми бактериями; взвесь мутного 
слоя содержит до 93% неорганического 
вещества). Если гипотеза верна, то в 
заселенных наногетеротрофными форма
ми и простейшими слоях повышенной муь 
ности эти организмы способны вовле
кать в пищевую цепь продукцию хеыоав- 
тотрофных бактерий.

Аналогичные слоям "белой пути" во
ды могут встречаться не только на 
больших глубинах, но и на поверхно
сти. Так, например, в июне 1981 г. в 
открытых районах западной части Чер
ного моря мы наблюдали значительные 
по занимаемой площади и устойчивые во 
времени скопления пены, вытянутые в 
длинные широкие тяжи. Численность ге
теротрофных флагеллят, подсчитанная 
в камере-пенале с использованием фа
зово-контрастной микроскопии, в этой 
пене была в 7 раз выше таковой в по
верхностной пленке и более чем на по
рядок превышала численность эоофла- 
геллят на горизонте 0 ,5  м (4200, 624 
и 156 экз-мл-  ̂ соответственно). Вис-
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следованных пробах были также отмечены очень высокие величины плотно
сти бактерий и инфузорий. Учитывая, что скопления пены в этом районе 
занимали значительную часть водной поверхности, можно полагать, что 
в период исследования существование таких высокопродуктивных микро
биоценозов вносило заметный вклад в функционирование всего планктон
ного сообщества. Осенью 1985 г . и весной 1986 г .  с явлением образова
ния такой пены на поверхности моря мы не встречались.

Временные изменения могут затрагивать (и существенно) и облик глу
бинных вод. Так, в мае-июне 1986 г . на всех полигонах в нижней части 
эвфотического слоя были обнаружены глубинные максимумы фитопланктона, 
состоящие, в основном, из водорослей H itzsch ia  зрр. Аналогичные ис
следования, проведенные в сентябре-ноябре 1985 г . ,  показали отсутст
вие таких скоплений в осенний период. В зонах скопления водорослей 
величины численности и биомассы наногетеротрофов превышали таковые 
на соседних горизонтах, соответственно, в 1 ,5 -5 ,8  и 1,3-15,1 раз 
(Ратькова с со ав т ., наст. с б .) .

Анализ вертикального распределения зоофлагеллят в одних и тех же 
районах, но в разные времена года показал постоянство увеличения 
плотности наногетеротрофных организмов в нижней части аэробной зоны.
В пробах, отобранных с ПОА "Аргус" в слоях скопления мезопланктона, 
отмечен высокий уровень развития наногетеротрофов. Например, величи
ны численности и биомассы зоофлагеллят на этих горизонтах превышали 
таковые на соседних глубинах, соответственно, в 1,5-10 и 1,5-52 раза. 
Существенное увеличение организмов в слоях скопления мезопланктона 
наблюдалось и у более крупных представителей наногетеротрофов, в ос
новном динофлагеллят (Флинт с с о а в т ., наст. с б .) .

Исследования вертикального распределения мезопланктона (Виногра
дов и д р ., 1987) показали, что в дневное время у нижней границы окси- 
клина планктон по всей акватории глубоководной части моря образует 
слой высокой концентрации животных (до 38 г*м- ^) вертикальной протя
женностью от 2-5 до 10-20 м. Нижняя граница этого слоя совпадает с 
изооксигеной 0 ,2 -0 ,5  мл О^'Л-  ̂ и отстоит от зоны сероводородного за
ражения на 15-50 м, в зависимости от района. Ночью большая часть жи
вотных, образующих скопления, мигрирует к поверхности. Дневное при
сутствие на глубоководных горизонтах мезопланктона приводит к сущест
венному обогащению их органическим веществом, что, в свою очередь, 
способствует развитию бактериопланктона, являющегося основным источ
ником пищи для зоофлагеллят. Обнаруженные в зонах скопления меэоплан- 
ктона многочисленные цианобактерии также могут утилизироваться гете
ротрофными нанопланктонными формами.

Анализ вертикального распределения зоофлагеллят в западной части 
моря в районе свала глубин показал, что глубоководные максимумы оби
лия гетеротрофных организмов наблюдались как над зоной сероводородно
го заражения, так и в случае ее отсутствия (см. рис. 2 ) . По-видимому, 
обнаруженное в разных районах черноморского бассейна увеличение чис-
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ленности и биомассы зоофлагеллят на горизонтах 60-130 м (совпадавши 
с изооксигеной 0 ,4 -0 ,6  мл O g^- ^), являются в значительной степени 
следствием образования на этих глубинах скоплений мезопланктона.

Часть наногетеротрофов планктона Черного моря находилось на детр 
ных частицах размером 20-2000 мкм, водорослях N itzach ia  эрр. и Chaet 
сегоз зр- (табл. 7 ) .  В среднем для исследованных станций концентрации

Т а б л и ц а ) !
Численность (N ) и биомасса (В) гетеротрофных нанофлагеллят 

ассоциированных с детритными частицами в открытых районах чер
ного моря

№
стан

ции

Глуби
на мак- В слое максимума ,в I м'

5 1
В аэробном слое,подЦ

Район
сималь-
ного N В N В
обилия.

%  отн (Йот Вм *Ю 6 мг хЮб 5&otn МГэкз. сум. сум. экз. сум. сук.

Свал глу- 162 19 226 35,4 3,16 14,4 1427 3,1 19,6 0,5
бин у г . 
Новорос-
сийска 
Центр вое- 137 73 20 17,5 0,70 25,9 2312 11,0 54,0 1,5
точной ха
листаэы 186 41,5 152 14,4 1,22 1,4 669 2 ,2 5,6 0,2
Зона кон- 138 25 64 28,6 2,60 26,3 1049 16,6 42,3 16,3
вергенции 182 45 50 •4,2 1,00 2,9 734 1,4 12,6 о;
Центр за- I4C 0 20 29,8 0,28 12,7 290 3,7 7,6

46,4
0,8падной ха- 157 15 73 58,0 4,74 тм о 772 31,5 38,4
о,)листазы 181 50 51 0 ,2 0,70 2 ° 525 0 ,8 12,6

Свал глу- 150 35 59 42,1 0,83 17,9 941 24,1 13,5 2,5
бин у г . 
Бургаса 163 118 12 4,5 0,60 3,5 216 0,4 5,3 0,2

184 12 71 8 ,2 1,94 6,7 598 1,5 9,6 0,4

наногетеротрофов, ассоциированных с детритными частицами, составила: 
в октябре -  2-7 экз-мл- '*' или 5-44 мкг-м- ^, а в мае-июне -  2-9 экз.шГ 
или 4-12 мкг-м- ^. Обращает на себя внимание то, что доля прикреплен
ных организмов в суммарном количестве наногетеротрофов была значите ,̂ 
но выше в октябре, чем в мае-июне (см. табл. 7 ) .  Такая разница в ве
личинах была вызвана, прежде всего, снижением уровня развития свобод
ноплавающего гетеротрофного нанопланктона вследствие уменьшения кон
центрации бактериопланктона в осенний период. По-видимому, уменьшение 
количества доступной пищи заставляет гетеротрофных флагеллят концент
рироваться на детритных частицах, где плотность бактерий гораздо вше 
чем в окружающей среде. В дальнейшем, с ухудшением условий существова 
ния, обитающие на детритных частицах флагелляты инцистируются. Так, 
со 2 октября 1985 г . (ст . 140) до I ноября (ст . 157) содержание цист 
на детритных частицах в центре западной халистаэы увеличилось от КЙ 
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общего количества гетеротрофного нанопланктона до 50$. Присутствие 
наногетеротрофов в составе крупных детритных частиц показывает, что 
в планктонной пищевой сети Черного моря гетеротрофные флагелляты яв
ляются пищей, доступной также и для грубых фильтраторов, практически 
не способных потреблять кормовые объекты размером 2-20 мкм. В этой 
связи, учитывая высокую численность цист на детритных частицах, осо
бенно в осенний период, актуален вопрос о возможности их переварива
ния консументов. Если таковое отсутствует, вероятен перенос жизне
способных цист гетеротрофных флагеллят на большие расстояния с мигри
рующим зоопланктоном.

В свете последних утверждений о большей приспособленности ряда 
массовых видов зоофлагеллят питаться прикрепленными бактериями (са- 
гоп, 1987) можно полагать, что количество детрита, заселенного бак
териями, и уровень развития последних являются фактором, в той или 
иной мере регулирующим пространственные и временные изменения концен
трации гетеротрофных флагеллят в морской воде.

Уровень развития флагеллят -  активных потребителей пикопланктона -  
в мае-июне 1986 г .  оказался заметно выше такового в осенний период 
(табл. 8 ) .  Судя по соотношению биомассы гетеротрофных флагеллят и их 
пищевых объектов -  бактерий и цианобактерий, -  последние могут иг
рать заметную роль в рационе мелких наногетеротрофов. Например, та
кая ситуация наблюдалась в сентябре-октябре 1985 г .  Однако преобла
дающим кормовым объектом для мелкого гетеротрофного нанопланктона во 
все сезоны был бактериопланктон. Отношение биомассы бактериоядных 
наногетеротрофов к биомассе пикопланктона в столбе воды аэробной зо
ны моря в исследованные периоды колебалось от 2 ,3  до 13,5$, что го
ворит о достаточно благоприятных трофических условиях для развития 
этих организмов.

Еиомасса наногетеротрофов с линейными размерами более 10 мкм (в 
рационе которых бактерии не играют заметной роли) достигала весьма 
значительных величин, составляя осенью 1985 г .  49-76$ суммарной био
массы гетеротрофного нанопланктона, а в мае-июне 1986 г .  -  29-64$.
То есть, даже судя по биомассе, можно сказать , что гетеротрофные ди- 
нофлагелляты, криптомонады и хриэомонады играют важную роль в функ
ционировании планктонного сообщества аэробной зоны Черного моря.

Гетеротрофный нанопланктон является существенным компонентом и 
среди пищевых частиц с размерами от 2 до 20 мкм (табл. 9 ) . В осен
ний период наногетеротрофы составляли в среднем для шести станций 
15, %  общей численности организмов нанопланктона и детритных частиц 
размером 2-20 мкм (учитывались только детритные частицы, заселенные 
бактериями), а в мае-июне их доля возросла, в среднем для шести 
станций, до 66 ,2$ . По биомассе роль гетеротрофного нанопланктона в 
формировании пищевых ресурсов для организмов микро- и мезозоопланк- 
тона несколько иная. Гетеротрофные организмы составляли 22$ биомас
сы всего нанопланктона в октябре 1985 г .  и 31,2$ суммарной биомассы
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Т а б л и ц а 8

Количественная характеристика зоофлагеллят в столбе воды 
аэробной зоны Черного моря

Район исследования
№

стан
ции

Слой,
ы НФ ВФ V*6 Вф/®ап

Jl
вй-

Свал глубин у г .  Но
вороссийска

136 0-157 4260 185,2 _ 11,7 _

162 0-162 39238 1323,1 13,3 401,4 12,9
Центр восточной ха- 137 0-150 18206 1127,4 19,3 45 ,2 13,5
листаэы 186 0-108 26846 744,0 6,4 208,9 6,2
Зона конвергенции 138 0-150 5695 387,2 4 ,2 43 ,6 3,8

182 0-109 47702 773,4 8 ,3 150,4 5,3
Центр западной ха- 140 0-I6I 7302 454,7 6,0 69,1 5,5
листаэы 157 0-105 3629 262,5 2,5 21,7 2,3

181 0-105 60276 1215,3 11,3 269,0 10,9
Свал глубин у г . 150 0-140 3629 262,5 4 ,3 168,4 4,2
Цургаса 163 0-135 44666 1153,9 13,3 397,9 12,9

184 0-153 35733 812,0 5 ,4 227,9 5,3

Мф, хЮб экз*м2 _ численность зоофлагеллят; Вф, мг-м^ _ биомасса зо 
флагеллят; Bg -  биомасса бактериопланктона; Вап -  биомасса автотрсф 
го пикопланктона.

Т а б л и ц а  9
Количественная характеристика гетеротрофного нанопланктона 

в столбе воды аэробной зоны Черного моря

Район
исследований

№
стан

ции
нгн Вгн Нгн /Нан ■ п А NrH/ Na

Л и

Свал глубин у г . 136 4629 775,0 0,05 0,83 0,38 4,1
Новороссийска 162 44118 3733,1 3,10 4,72 0 65,4
Центр восточной 137 2I02I 2829,6 0,18 11,84 11,87 17,6
халистазы 186 29271 1565,0 1,80 24,20 0 62,4
Зона конверген- 138 6333 897,2 0,04 0,88 1,97 3,8
ции 182 51309 1846,1 1,49 36,14 55,89 58,3
Центр западной 140 7758 941,3 0,11 0,39 14,21 8,4
халистазы 157 2452 120,8 0,04 0,31 2,24 3,3

181 61980 1754,9 3,98 21,55 316,22 76,9
Свал глубин у г . 150 3906 534,9 0,65 4,77 0 57,1
Цургаса 163 48456 2779,1 2,87 37,50 93,54 72,2

184 39875 2295,4 0,76 28,33 664,58 42,5

NrH* ВрН -  численность и биомасса гетеротрофного нанопланктона 
(хЮ® экз-м- ^ и мг-м-В соответственно); NflH -  численность автотрсф»



го нанопланктона; -  численность детритных частиц размером 2-20 мкм 
к - численность бактериальных агрегатов; N -  численность организ-
а С у м

нов нанопланктона, бактериальных агрегатов и детритных частиц.

нанопланктона в мае-иене 1986 г . Такое соотношение численности и био- 
кассы гетеротрофного нанопланктона с количеством других компонентов 
планктона показало, что в конце весны-начале лета наногетеротрофы яв
ляются более значимым компонентом планктонного сообщества, чем в 
осенний период.
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УДК 577.475(262.5)

ИНФУ30Н1И КИСЛОРОДНОЙ ЗОНЫ ЧЕНЮГО МОРЯ

А.И. Копылов

За последние годы в Черном море под влиянием антропогенного воз
действия происходят существенные изменения химического и биологиче
ского режимов. Из этого вытекает необходимость интенсификации деталь 
ных исследований структуры и функционирования экосистемы пелагиали 
моря при современном их состоянии с тем, чтобы четко судить о ее воз 
можных изменениях под влиянием антропогенного стресса. Инфузории - 
очень важный компонент планктонного сообщества, уровень развития ко
торого может служить показателем органического загрязнения воды (Ло
коть, 1984). В связи с этим изучению планктонных цилиат в пелагиали 
Черного моря уделяется возрастающее внимание (Мамаева, 1980; Павлов
ская, Островская, 1984; Туманцева, 1987; Морозовская, 1987).

Цель настоящей работы состояла в оценке уровня развития цилиат в 
открытой части Черного моря в разные сезоны, анализе вертикальной 
структуры сообщества инфузорий и соотношения их биомассы с таковой 
у других компонентов планктона.

Материал и методы
Исследования выполнялись во время экспедиций на нис "Рифт" (ок

тябрь 1985 г . ,  май-июнь 1986 г . ) ,  использованы также данные, собран
ные на нис "Академик Л. Орбели" (сентябрь 1979 г . ,  июль 1981 г .) .

В рейсах на нис "Рифт" материал был получен на 4 полигонах в ти
пичных районах глубоководной части моря: у свала шельфа близ г. Но
вороссийска, в зоне конвергенции поверхностных течений в централь
ной части моря к югу от Крыма; в западной и восточной халистатиче- 
ских областях; у свала шельфа мористее Бургасского залива (Виногра
дов, Флинт, наст. с б . ) .  Выбор полигонов определялся характером цир
куляции, глубиной залегания верхней границы сероводородной зоны и 
нижней границы основного пикноклина.

Пробы отбирали однолитровыми батометрами гидрологического комп
лекса "Зонд-батометр"; кассетой 5-литровых пластиковых батометров, 
установленных на подводном обитаемом аппарате (ПОА) "Аргус" и 30-® 
ровым пластиковым батометром с борта судна. Отбор биологических и 
гидрохимических проб в нижних слоях кислородной зоны проводился с 

©  А.И. Копылов, 1989.
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5-II горизонтов по наведению с ПОА: горизонты отбора корректирова
лись наблюдателем в соответствии с вертикальной структурой скоплений 
иеэопланктона. Анализ большинства компонентов планктонной экосистемы 
проводили из одной и той же пробы морской воды.

Среди инфузорий было выделено несколько размерных групп, которые 
учитывались в камерах разного объема при различных увеличениях. Инфу
зории размером менее 25 мкм учитывались в камерах типа пенала объе- 
uou 4-14 мл под микроскопом "Ампливал" или "Эрговал" при увеличении 
X75-I20. Более крупные инфузории учитывались в камерах типа пенала 
с внутренними перегородками объемом 24-30 мл под микроскопом МЕС-1. 
Редкие и малочисленные виды инфузорий учитывались в пробах, сконцен
трированных путем медленной обратной фильтрации 1-3 литров воды че
рез газ с размерами ячеи 10-15 мкм.

В мае-июне 1986 г .  численность инфузорий размером меньше 25 мкм 
параллельно учитывались на ядерных фильтрах, предварительно окрашен
ных Суданом черным, методом эпифлуоресцентной микроскопии с использо
ванием флуорохрома примулина (сагоп, 1983). Этот же метод в сочетании 
с фазовоконтрастной микроскопией был использован при анализе и под
счете инфузорий с симбиотическими хлоропластами и водорослями ( L a v a i -  
Peuto, R a sa o u iz a d e g a n ,  1988). Численность гетеротрофных микропланк- 
тонных динофлагеллят определяли в камерах типа пенала, а также с ис
пользованием люминесцентного и эпифлуоресцентного методов.

Результаты и их обсуждение

Массовые виды планктонных инфузорий открытых районов Черного моря 
были представителями родов Strombidiuin. L o h m a n ie l la ,  S t r o b i l i d i u m , 
.'i.eaodinium, T o n to n ia ,  T i a r i n a ,  M e ta o y l ia ,  T i n t i n n o p s i s f T in t in n id iu m t 
J o x l i e l l a ,  H e l i c o s t o m e l l a ,  S te n o se m e l la .  Хотя раковинные инфузории В 
период исследований были представлены значительным числом видов, их 
доля в общей численности и биомассе цилиат не превышала соответствен
но 12 и 8%.

Принимая во внимание собственные наблюдения и литературные сведе
ния о качественном составе пищи у обнаруженных инфузорий (Conover,
1982; P o r t e r  e t  a l . ,  1985; L a v a l - P e u t o ,  R a s so u lz a g a d e n ,  1988; R a s so u l -  
zagaden e t  a l . , 1988), в составе их сообщества мы выделили несколько 
групп: особи меньше 25 мкм (в рационе которых значительную роль игра
ет пикопланктон) и крупнее 25 мкм (с основном питающихся пикопланкто
ном и отчасти микропланктоном), автотрофные Heaodinium rubrum и инфу
зории с симбиотическими водорослями (табл. I ,  2 ) .  Такое деление, на 
наш взгляд, облегчает проведение качественной и количественной оцен
ки роли сообщества планктонных инфузорий в функционировании морских 
пелагических экосистем.
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Т а б л и ц а  I
Величины численности (n , хЮ экз-м*") и биомассы (В, мг.м6 ) инфузорий меньше (I )  и крупнее (2)

30 мкм, инфузорий с симбиотическими водорослями (3) и автотрофных Mesodinium rubrum (4) в эвфотической
зоне Черного моря в сентябре-октябре 1985 г .

№
станции

Слой,
м N

I
В N

2
В N

3
в N

4
В

Сумма
N В

136 0-45 3 ,3 19,7 5,1 201,0 0 ,3 19,1 0 ,8 38,1 9,5 277,9
45-114 0,1 0,5 0 0 0 0 0 ,2 10,8 0,3 11,3

137 0-50 6 ,6 53,2 3 ,6 295,3 0,4 23,5 1,9 61,9 12,5 433,9
50-95 0 0 0 ,7 22,7 0 0 0 0 0 22,7

138 0-50 5 ,6 23,7 10,0 646,4 2 ,9 201,9 2 ,8 161,8 21,3 1033,8
50-107 1,0 18,3 1,0 37,1 0 0 0 0 2,0 55,4

140 0-50 3 ,9 17,4 2,8 142,0 2,1 77,4 0,5 33,5 9,3 270,3
50-99 0,3 1,5 0 ,3 6,7 0,1 0,4 0 ,2 I I , I 0 ,9 19,7

150 0-55 8 ,2 59,5 9,7 304,4 0,8 25,3 0,5 32,5 19,2 421,7
55-100 1,2 14,0 0 0 0 0 0 0 1,2 14,0

157 0-50 2,2 17,9 8,5 373,3 3,2 265,4 0 0 13,9 656,6
50-70 0,5 4,0 0 0 0 0 0 0 0,5 4 ,0

Т а б л и ц а  2
А —9 —9Величины численности (N, х10° экз-мс ) и биомассы (В, мг.м'') инфузорий меньше (I )  и крупнее (2)

30 мкм, инфузорий С симбиотическими водорослями (3) И автотрофных Mesodinium rubrum (4) в эвфотической
зоне Черного моря в мае-июне 1986 г .

№
станции

Слой,
м

I
N В

2
N В

3
И в

4
ы В

Сумма
N В

I 2 3 4 5  6 7 8 9  I O I I  12



1—1 О го го тГ го го о го
OJ m го о>

8
го го го

8
го го

м N го \П 1—1 о а ) ГО 1—1
—1 i> го 1—1 о
СМ 1—1 1—1 1—1

о го 1—1 го о » о> 05 го £> 00 го

м 1—1 ГГ) го го го ^г го о го о ого тГ го го

ГО 1—1 1—1 05 1—1 го го 00 го

О
8

го со 1—1 1—1 1—1 го 1—1 00 о
м —1 1—1 го го го го

и
го 1—1

—1 го го
V—1

го го го го ^г С"- го го
05

о ст> о го о 05 о о го о
1—1 го

го го го С"-

со о я * о г - о о о о о го о

и

со г г ^г

го со со го
о о го о о о о о о о о о

го со го го 00 го 1—1 05 05 го

ю о> г - о го 1—1
8  8

го го го
о 05 1—1 го го

a

1—1

го о CD 1—1 ■̂ г
1—1

со го z> 05 1—1 ^г го

Ю о с - о о о г - го го 1—1 о
1—1 го 1—1

<7> о> го о 00 го го 05 го го

1—< 1—1 1—1 го го г г
я

о
8

ого 1—1 го о 1—1 1—1
1—1 1—1

СМ со о> го 05 о ^г 1—1 о го

СО о го 1—1 ГГ) 1—1 £> го 05 1—1 о о
1—1 1—1 1—1 го

го
го

m 1—1 го
о о 1—1 о г - го г -

S
го о тГ

см 1—1 го 1—1 го го ■̂ г о 1—1

ч
о

1>

i  6
1

о о о
1

о
1

го c i
1

о
1

о
ю го го го го

1—1
см
ГО

со
го

И-1
со

го
со 3 8

1—1 1—1 1—1 1—1 1—1 1—1

Как правило, крупные инфузории 
с голозойным типом питания по био
массе превалировали над остальны
ми группами цилиат. Осенью 1985 г . 
их биомасса составила 51 ,3-70 ,0$ , 
а в мае-июне 1986 г .  28,1-66,6$ 
суммарной биомассы инфузорий в 
столбе воды. Доля нанопланктонных 
инфузорий с голозойным типом пи
тания в формировании суммарной 
биомассы инфузорий была заметно 
ниже (3 ,3 -1 6 ,9 $ ). Инфузорию Мезо- 
dinium rubrum, содержащую в своем 
теле симбиотические хлоропласты, 
по мнению многих ученых (s iebu rth  
et a l . ,  1978; Sieburth, 1979; 
P o rte r  e t a l . ,  1985) следует счи
тать скорее автотрофным организ
мом, чем гетеротрофным. Оценка их 
биомассы в толще воды исследуемых 
станций показала, что они явля
лись очень значительным компонен
том планктонного сообщества и со
ставляли 7 ,4-52 ,2$  суммарной био
массы инфузорий. Известно, что 
уровень развития инфузорий Ыезо-
dinium rubrum МОЖеТ СЛУЖИТЬ ИНДИ-
катором степени эвтрофирования вод 
(Penchel, 1968; T ay lo r e t a l . ,  
1971). Таким образом, более высо
кие концентрации мезодиниума, об
наруженные в наших экспедициях по 
сравнению с предыдущими (Мамаева, 
1980), по-видимому, свидетельст
вуют о постепенном повышении уров
ня трофии черноморских вод. Неко
торые виды инфузорий из родов 
Strombidium И Tontonia содержали 
в своем теле симбиотические водо
росли и одновременно потребляли 
оформленные частицы пищи, т .е .  об
ладали смешанным типом питания.
По нашим данным, представители 
этой группы присутствовали в
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планктоне в значительных количествах (5,1-40,1% от суммарной биоша 
инфузорий в столбе воды).

Толща воды аэробной зоны Черного моря заселена инфузориями очень 
неравномерно. Основная масса цилиат находилась в верхних 50 м, гдеf 
ло сосредоточено 88,4-96,0% суммарной численности и 79,4-96,2% суш| 
ной биомассы инфузорий в толще воды аэробной зоны Черного моря (си. 
табл. I ,  2 ) .  В нижележащих слоях на протяжении 17-69 м численность! 
биомасса инфузорий были очень низкими. У границы кислородной зоны,! 
5-10 м от сероводородной зоны, наблюдалось увеличение концентрации! 
фузорий. Такой характер вертикального распределения инфузорий в Чер
ном море прежде всего объясняется наличием доступной пищи, недостате 
которой ограничивал распределение инфузорий в толще воды.

Расположение максимумов концентрации цилиат в эвфотической зоне! 
ло разнообразным: поверхность, глубина 5-7 м, около или в слое теши 
ратурного скачка, в скоплениях водорослей ницшия на горизонтах 
31 ,5-45,0  м. Следует отметить, что максицумы обилия разных групп ин
фузорий часто не совпадали (табл. 3 ) . Однако определяющее значение! 
формировании и расположении по вертикали максимумов биомассы сообще
ства цилиат принадлежало голозойным инфузориям крупнее 25 мкм и нерв 
КО инфузории Mesodinium rubrum (рИС. I ,  2 ) .

Т а б л и ц е !
Величины максимумов биомассы (В, мг-м^) и их расположение 
в толще эвфотической зоны (горизонт, м) на исследованных

станциях

№
станции

Меньше 30 мкм Больше 30 мкм Сообщество инфузорий

Гор. В Гор. В Гор. В Гор. В

136 0 1,2 0 34,6 7 2,1 0 34,7
137 50 2 ,0 26 8 ,3 7 8 ,2 7 П.5
138 7 0 ,9 15 31,1 35 7,5 15 31,9
140 0 4,1 25 11,8 0 6 ,6 0 16,3
150 55 4 ,0 7 15,2 50 3 ,2 7 16,3
157 7' 2 ,0 25 48,7 - - 25 48,7
162 27 6,5 14 46,3 7 27,1 14 51,9
163. 0 2,5 0 67,9 10 39,5 10 83,1
181 25 7 ,2 40 40,1 40 24,4 40 64,5
182 45 4 ,9 45 41,9 30 26,1 45 52,1
184 24 3,4 0 62,9 24 9 ,3 0 66,3
186 38 8 ,4 0 51,7 34 14,0 0 60,9

В течение суток характер вертикального распределения инфузорий в 
толще эвфотического слоя заметно менялся (рис. 3 ) . В конце сентября 
вследствие интенсивного ночного выедания простейших мигрирующим зоо
планктоном, в утреннем распределении цилиат по вертикали не наблцца-
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йене 1986 г .
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лось резко выраженных максимумов биомассы. 3 июле подобное сгла
живание кривых вертикального распределения инфузорий приходилось на 
I ч ночи, а резкое уменьшение концентрации цилиат в эвфотичес- 
ком слое отмечалось в вечерне-ночные часы ( см. рис. 3 ) .

Разнообразие типов вертикального распределения цилиат в тол
ще воды, очевидно, в значительной мере определяется их способной! 
совершать вертикальные миграции. Как правило, минимум числен
ности инфузорий в поверхностном слое воды приурочен к по
луденным часам и зависит от интенсивности освещенности; уве
личение ее отмечается в вечерне-ночные часы ( Заика, Остров
ская, 1972; Агамалиев, Багиров, 1975 ) . Характер суточных миг
раций отдельных видов не совпадает. Большинство инфузорий с 
голозойным типом питания перемещается по описанному типу, тог
да как автотрофная Meaodinium rubrum и инфузории с симбиоти
ческими водорослями совершают дневные подъемы в поверхностные 
слои воды. Таким образом, наличие суточные вертикальных ми
граций планктонных инфузорий представляется важным для объяс
нения тех или иных типов вертикального их распределения в 
водоеме.

В работах последних лет показано, что в нижних слоях 
кислородной зоны Черного моря наблюдается скопление инфузорий 
(Мамаева, 1980; Туманцева, 1986). Существование этих глубинных 
максимумов связывают с использованием цилиатами бактериальной 
биомассы, создаваемой в процессе хемосинтеза, интенсивно про
текающего в слое сосуществования кислорода и сероводорода ( Ма
маева, 1980 ) .  Поскольку последнее утверждение является очень 
важным для оценки роли планктонных инфузорий в функцио
нировании планктонного сообщества Черного моря, то необходи- 
мост дальнейшего исследований распределения цилиат над се
роводородной зоной очевидна.

Кроме определенной Н.В. Мамаевой инфузории Pleuronema ma- 
rinum Duo (Мамаева, 1980 ) ,  в нижних горизонтах кислородной 
зоны были обнаружены стромбидиумы, тиарина, мезодиниум и 
еще пять неидентифициро ванных нами видов инфузорий. На всех 
станциях, исследованных нами в 7-м и 8-м рейсах нис 
"Рифт", глубоководные максимумы численности и биомассы ин
фузорий совпадали или соседствовали с таковыми у пикопланк
тона и нанопланктона. Б этих же слоях концетрировался ме- 
эопланктон и гребневики ( Флинт и д р ., 1987 ) . Хетогнаты и 
копеподы, образующие в дневные часы плонтые скопления, совер
шают интенсивные суточные миграции; у гребневиков суточные изменения 
вертикального распределения незначительны (Виноградов, Флинт, Шуш
кина , 1987 ) ,  В вечерние часы значительная часть ракооб-
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разных начинает перемещаться в эвфотическую зону и около полуночи до
стигает подповерхностных горизонтов, характерных для их ночного рас
пределения. В итоге, на глубине их дневного максимума ночью остаются 
ЛИШЬ единичные экземпляры Calanus he lgo land icu s, a Pseudocalanua 
elongatus нацело покидают эти глубины (Виноградов, Флинт, Николаева, 
1967). Очевидно, уход из нижних горизонтов значительной массы калянид 
и, вследствие этого, резкое снижение выедания продукции инфузорий, 
объясняет более высокие концентрации глубоководных цилиат в ночных 
пробах, чем в дневных (рис. 4 ) .

Р и с .  4 . Вертикальное распределение численности (n -IO^ экз-л- * )  ин
фузорий в ночные (А) и дневные (Б) часы у склона шельфа в северо-вос
точной части Черного моря (16.04.80 г . ,  А -  2 ч 30 мин; Б -  12 ч 30 мин

Количество инфузорий в скоплениях в нижней части оксиклина колеб
лется в течение года (табл. 4 ) . По нашим данным, на исследованных 
станциях биомасса инфузорий у верхней границы сероводородной зоны в
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5  Т а б л и ц а  40>
Биомасса инфузорий и динофлагеллят в нижних слоях кислородной зоны Черного моря

Дата исследо- Граница
сероводо-

Слой оби
тания (про-

Инфузории Динофлагелляты

Район вания
(№ станции) родного

слоя,
м

тяжен- 
нсхать), 

м

в слое, 
мг.м^

средняя,
мг-м^

максимум
мг-м^

в слое, 
мг.м^

средняя,
мг*м^

максимум
мг-м^

Северо-восточное по- 22.04.80 180 I 19-153 84,0 2,47 6,08 16,2 0,48 7,30
бережье, свал глубин (34)

21-24.09.85 149 I 14—149 21,9 0,62 13,75 17,6 0,50 3,02
(136) (35)

17-19.05.86 185 109-139 64,6 2,15 4,99 44,4 1,48 3,92
(162) (30)

Центр восточной ха- 24.09.85 140 95-121 8 ,6 0,33 1,23 0 0 0
листазы (137) (26)

28.06.86 п о 77-100 25,8 1,12 4,80 0 0 0
(186) (23)

Зона конвергенции 28-30.09.85
(138)

159 IQ7-I34
(27)

2 ,0 0,07 1,80 3 ,6 0,13 0,43

15.06.86 115 77.5-105 42,6 1,55 1,90 19,6 0,71 1,90
(182) (£7,5)

Центр западной ха- 2 .10 .85 109 77-99 22,2 0,76 5,10 6,1 0,21 1,40
листазы (140) (29)

12,06.86 ПО 67-105 198,5 5,22 14,80 125,4 3,30 10,90
1181) (38)

Западное побережье, 
свал глубин

22,10.85
(150)

139 100-120 
(20)

9,8 0,49 2,20 0 0 0

25.05 .86 Нет III - I3 5 .5 213,6 8,72 16,56 0 0 0
(163) (24,5)

20,06.86 
С184)

it 122,5-153
(Зй,5)

104,5 3,43 10,30 266,3 8,73 43,23



апреле-июле вьше, чем в конце сентября-октябре. Этому свидетельству
ет и литературные данные: если в сентябре-ноябре 1978 г .  биомасса ин
фузорий в зонах скоплений достигала 8 мг«м- ^ (Мамаева, 1980), то вес
ной 1985 г .  она достигала 25-50 мг.м- ^ (Туманцева, 1987). Таким обра
зом, для глубоководных популяций инфузорий, очевидно, также свойствен
ны сезонные сукцессии. Низкий уровень развития цилиат в нижних гори
зонтах аэробной зоны в осенние месяцы помимо причин, связанных с се
зонными изменениями продуктивности эвфотического слоя, регулирующими 
поток детрита в нижние горизонты, объясняется и тем, что часть каля- 
нид, готовясь к переходу в зимующее состояние, прекращает миграции и 
постоянно обитает в слоях воды с содержанием кислорода 
0,20-0,35 мл-л-  ̂ (Флинт и д р ., 1987). Причем, эта часть популяции 
продолжает питаться.

Наряду с инфузориями, на тех же горизонтах у верхней границы серо
водородной зоны в заметных количествах были обнаружены микропланктон- 
ные гетеротрофные динофлагелляты (см. табл. 4 ) . Чаще всего биомасса 
этих простейших организмов была ниже таковой у цилиат.

Анализ вертикального распределения инфузорий, предпринятый в мае- 
июне 1986 г .  в западной части Черного моря, показал, что их глубоко
водные скопления наблюдались как над верхней границей сероводородной 
зоны, так и в ее отсутствии, но обязательно были приурочены к слоям 
скопления мезопланктона (рис. 5 ) .  На этих же или близкорасположенных 
горизонтах отмечались максимумы биомассы пико- и нанопланктона. Как 
правило, содержание кислорода в этих глубоководных зонах обилия инфу
зорий составляло 0 ,4 -0 ,8  мл*л- ^. Интересно, что на станции, где от
сутствовали глубинные скопления мезопланктона и куда не проникала се
роводородная зона, не наблюдалось увеличения биомассы цилиат в при
донных слоях.

Вероятно, в данном случае мы имели дело со скоплением активных 
форм планктона на своего рода "ложном дне", которое создается низким 
уровнем содержания кислорода, определенным для конкретных групп орга
низмов. Наряду с этим, "ложное дно" может создаваться водами опреде
ленной плотности, значения которой в нижней части кислородной зоны 
Черного моря приближается к максимальной для поверхностной 200-метро
вой толщи (Флинт и д р ., 1987). В результате суточных миграций значи
тельного количества организмов мезопланктона происходит обогащение 
нижних слоев кислородной зоны органическим веществом в виде неперева
ренных остатков пищи, а возможно, и отмирания самих организмов. Таким 
образом, в узких слоях, где распределяются очень высокие концентрации 
веслоногих рачков, создаются достаточно благоприятные трофические ус
ловия для развития микрогетеротрофов. Видимо допустимо, что на глуби
нах залегания "ложного дна" происходит также скопление оседающих из 
верхних слоев детритных частиц.

Область вертикального распределения "нитевидных бактерий", вероят
но представляющих тионовую микрофлору и отвечающих за хемосинтез
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Р и с .  5 . Вертикальное распределение биомассы инфузорий (В, мг.м- 3 ) в мае-июне 1986 г . в западной 
части Черного моря от Бургасского залива до центра западной халистазы



(Сорокин, 1980), на некоторых'станциях достигала горизонтов обитания 
глубоководных инфузорий, что позволяет предполагать возможность по
требления цилиатами продукции бактериального хемосинтеза в исследуе
мые времена года. Эксперименты по выживаемости и питанию цилиат кис
лородной зоны свидетельствуют о невозможности их длительного сущест
вования в переходной зоне (Павловская, Ковалева, 1987). Однако нельзя 
исключать наличия кратковременных миграций глубоководных аэробных ин
фузорий в зону сосуществования кислорода и сероводорода, где наблюда
ются высокие концентрации бактериопланктона. Результаты анализов чис
ленности и биомассы исследуемых простейших, выполненные более чем в 
200 пробах, свидетельствуют, что уровень развития планктонных инфузо
рий в конце весны-начале лета существенно выше, чем в осенний период 
(табл. 5 ) .

Т а б л и ц а  8

Средняя для столба воды биомасса планктонных инфу
зорий (B j, мг-мВ) и суммарная биомасса нано- и микропланк- 

тонных простейших (Bg, мг.мВ) в толще кислородной зоны Черного моря

Район
Октябрь 1985 г . Май-июнь 1986 г .

В1 В2 B j/B g, % В1 В2 Bl / B2> %

Свал глубин у 
г. Новороссий
ска

2 ,0 7 ,4 27,0 7,5 34,6 21,6

Центр восточ
ной халистазы

3,1 22,1 14,0 10,7 26,3 40,7

Зона конвер
генции

8,1 14,8 54,7 16,4 34,2 47 ,9

Центр западной 
халистазы

4 ,7 10,7 43 ,9 19,0 36,9 51,5

Свал глубин у 
г. Бургаса

3,7 8 ,2 45,1 12,0 30,6 39,2

Анализ соотношения количества инфузорий и других простейших орга
низмов показал, что в различных районах открытой части Черного моря 
участие цилиат в формировании общей биомассы протозойного нано- и мик
ропланктона неоднозначно. Наибольшие значения были отмечены в зоне 
конвергенции к югу от полуострова Крым и в западных районах Черного 
моря (см. табл. 5 ) .

Сравнение концентрации исследуемых организмов с таковыми у других 
компонентов начальных звеньев пищевой цепи показало, что биомасса го- 
юзойных инфузорий размером более 25 мкм на исследуемых станциях со
ставила осенью 1985 г . 2,5-13,5% (в среднем 11,8%), а в мае-июне 1986 г.- 
1,7-26,5% (в среднем 9,1%) от биомассы нанопланктона, являющегося ос
новным кормовым объектом этих простейших организмов. Анализ соотноше
ния этих величин (использовались средние величины биомассы для столба
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воды) в различные сезоны в открытых и прибрежных районах Черного мо
ря выявил существование положительной зависимости уровня развития 
крупных инфузорий с голозойным типом питания от такового у наноплвнк 
тона (рис. 6 ) .

lg  В [  мг- м~3]

Z  

/

О !  z J у 5 LgН[мг-м'3]

Р и с .  6 . Соотношение 
между биомассой инфу
зорий (lgB) и биомас
сой нанопланктона 
(igH) в различных раб 
онах Черного моря 
(светлый квадрат и 
круг -  соответственно 
прибрежные и открытые 
районы (сентябрь-ок
тябрь 1985 г . ) ;  черны 
квадрат и круг - соот
ветственно прибрежные 
и открытые районы (ыа1 
июнь 1986 г . )

В открытых водах Черного моря биомасса нанопланктонных инфузорий 
составила осенью 1985 г . О,2-1,6% (в среднем 0 ,8 $ ), а в мае-июне 
1986 г . -  0 ,8 -2 ,2 $  (в среднем 1,4$) от биомассы пикопланктона в сто* 
бе воды. Однако, не было обнаружено положительной корреляции между 
этими величинами. По-видимому, кроме бактериопланктона и автотрофно
го пикопланктона в питании цилиат размером менее 25 мкм значительна 
роль играли мелкие нанбпланктонные организмы. В итоге, при разнице 
абсолютных величин биомассы инфузорий с голозойным типом питания, за
регистрированных в осенний и весенне-летний сезоны, в 2-4 раза, отно
шение их биомассы к таковым у предпочитаемых источников пищи отлича
лись менее значительно.

Поскольку большинство ученых в настоящее время рассматривают инфу
зорию Mesodinium rubrum как автотрофный компонент планктонного сооб
щества, мы сравнили биомассу этого простейшего организма с таковой у 
водорослей. Оказалось, что доля Mesodinium в суммарной биомассе фито
планктона в столбе воды осенью 1985 г .  составила 0 ,3 -1 ,5 $ , а в мае- 
июне 1986 г . -  0 ,8 -4 ,9 $ .

Таким образом, проведенные исследования показали, что инфузории 
в исследованных водах являются важным компонентом планктонного сооб
щества открытых вод Черного моря. Принимая во внимание высокий уро
вень разных групп цилиат, отличающихся по преобладающему в рационе 
источнику пищи, сообщество планктонных инфузорий играет значительна 
роль в вовлечении в пищевую цепь организмов пико- и нанопланктона. 
Заслуживает особого внимания присутствие в планктоне Черного моря 
значительного количества цилиат, содержащих симбиотические хлоро- 
пласты и водоросли.
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ИНФУЗОШИ ЗОНЫ СОСУЩЕСТВОВАНИЯ 
КИСЛОРОДА И СЕРОВОДОРОДА 

М.В. Зубков
В природе существуют сообщества, первичная продукция в которых со

здается хемосинтезирующими организмами. К ним относятся сообществе 
рифтовых зон ( o r a s s i e ,  1986; Ja n n a sc h ,  1987), тиобиосы морских и пре
сноводных донных отложений (Boaden, 1977; Pen ch el ,  1969). В том слу
чае, когда граница сероводорода поднимается от дна в водную толщу, 
могут возникать и планктонные ассоциации тиобионтных организмов. Это 
явление характерно для многих сапробных озер ( F i n l a y ,  1981; Goulder, 
I960; webb, 1961). Изменение геологической ситуации примерно девять 
тысяч лет назад привело к формированию обширного слоя, богатого серо
водородом, в Черном море (Сорокин, 1982). Вся его толща заселена про- 
©  М.В. Зубков, 1989.
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кариотними организмами, достигающими наибольшего расцвета и разнооб
разия в граничных областях: в придонном слое и в слое сосуществования 
кислорода и сероводорода.

Настоящая работа была выполнена ранней весной (с 4 марта по 20 ап
реля), в период наибольшего подъема сероводорода к поверхности в цен
трах циклонических круговоротов, когда аэробная зона имеет протяжен
ность, близкую к минимальной, и особенности вертикального распределе
ния организмов в пограничных слоях аэробной и анаэробной зон могут 
быть особенно четко выражены, предусматривала продолжение исследова
ний микропланктона нижних слоев кислородной зоны и зоны сосуществова
ния кислорода и сероводорода, начатых ранее, в другие сезоны (Моисе
ев, Мамаева, 1979; Флинт, Копылов, Поярков, Ратькова, Сажин, 1987).

Материал и методы

Исследование нижних слоев кислородной зоны и зоны сосуществования 
кислорода и сероводорода проводили в районах с глубинами залегания 
верхней границы сероводорода от 80 до 180 м. Серии проб от слоя тер- 
иоклина до горизонтов с полным отсутствием кислорода отбирали при по
мощи гидрологического зонда "Диодон" (разработка ШИРО), оснащенного 
датчиками давления, температуры, электропроводности и 16 сферически
ми стеклянными батометрами. Интервал между горизонтами составлял 5 м. 
В нижней части зоны сосуществования кислорода и сероводорода отбор 
пел с шагом по вертикали 10-25 м. Весь отбор проводили за 1-2 серии 
(по 16 батометров в каждой) в течение 15-30 мин. Если брались две се
рии, разрыв между ними делали в нижних слоях зоны сосуществования 
кислорода и сероводорода. В едином объеме пробы определяли концентра
ции кислорода и сероводорода, содержание бактериопланктона и простей
ших̂ .

Исследование инфузорий проводили в подпробе, начальный объем кото
рой составлял 500 мл. Пробы сгущали методом обратной фильтрации через 
ндерный фильтр с диаметром пор I мкм до объема 50 мл в камере ориги
нальной конструкции, минимизирующей окисление сероводорода кислоро
дом воздуха и создающей условия мягкого ситования. Сгущенные пробы 
фиксировали 1%-ным глутаровым диальдегидом, окрашивали примулином в 
концентрации ЗЛСГ^ М (Caron , 1983; Grebecki, 1962) и осаждали на 
ядерный фильтр с диаметром пор 0 ,4  мкм. Препараты тотально просматри
вали под микроскопом ЛШАМ-И2 при увеличении х289-800. Дополнительно 
иикроскопировали препараты с окрашиванием акридиновым оранжевым для 
наблюдения ядерного аппарата простейших. Прижизненные наблюдения про
водили в камере с 24 ячейками (объем ячейки 3 мл) под стереоскопиче
ским микроскопом при увеличении х100. *

* Химические исследования выполнены Ю.Ф. Лукашевым и С. Г. Поярковым.
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Всего было проведено 13 серий анализов (150 проб) вертикального 
распределения микропланктона: девять -  в центральных циклонических 
круговоротах и четыре -  в районах, примыкающих к свалу глубин.

Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показали, что наряду с богатым сообщест
вом прокариотных организмов (Лебедева, 1979) зону сосуществования 
кислорода и сероводорода населяют и эукариотные организмы. Один вид 
инфузорий, не отмечавшийся ранее, встречался в количестве 
10-140 экз-л” '*’ . В слое его обитания концентрация сероводорода состав
ляла 0-0,15 мл-л- ^ , кислорода -  около 0 ,3 , иногда до 0 ,6  мл-л- * 
(рис. 1а, б ) . Максимальной численности он достигал при следовых ко-

0,1 0,3 0,3 I
---- 1------- 1------1
о г г л  о 00 00 о zoo 000

Р и с . I . Вер
тикальное рас
пределение

а -  кислоро
да (I)  и серо
водорода (II)
(мл-л-1 ); б-В' 
двух видов ин
фузорий
(экз-л- ^) в 
центральной 
части восточ
ного циклони
ческого круго
ворота 6.04.06

личествах сероводорода (0,004 мл-л- -'-) . Предварительно определен как 
представитель семейства M e so d in i id a e ,  Янковский (отр. H ap tor id a ) ,  
средний размер 30x25 мкм.

На всех станциях, независимо от глубины положения верхней границы 
сероводорода, непосредственно в зоне сосуществования кислорода и се
роводорода было обнаружено простейшее размером 10-35 мкм в длину и 
5-20 мкм в ширину. Прижизненным наблюдением было установлено, что 
простейшее обладает быстрым поступательным движением, в большей сте
пени свойственным инфузориям. Окрашивание акридиновым оранжевым пока
зало, что в передней части тела находятся два крупных и одно малень
кое ядра. Благодаря большому количеству простейших на одном препарак 
стало возможным наблюдать делящиеся клетки. Деление происходит попе
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рек тела. Таким образом, на основании перечисленных признаков можно 
заключить, что это простейшее относится к ресничным инфузориям, воз
можно к отряду S c u t ic o c i l i a t id a .

Особенности местообитания этой инфузории не позволили провести вы
деление ее в культуре и изучение в лабораторных условиях. Поэтому мы 
ограничились природными наблюдениями. Были поставлены следующие зада
чи: I )  определить зону распространения инфузорий; 2) выявить наличие 
связи между количеством особей и концентрацией кислорода и сероводо
рода; 3) определить размерную структуру популяции инфузорий и зако
номерности ее изменения в пространстве и во времени.

Верхняя граница распространения инфузорий лежала в пограничных 
слоях кислородной зоны и зоны сосуществования кислорода и сероводоро
да, в водах со следовыми количествами сероводорода (0,002 мл.л” Ъ  
(см. рис. 1а, в ) .  Максимальные концентрации (400-1200 эк з.л - ^) были 
характерны для слоев со средним содержанием кислорода 0 ,3  мл*л- ^, 
сероводорода -  0,1  мл*л- ^. Глубже обилие инфузорий снижалось, но от
дельные экземпляры (до 20 эк з.л - ^ ) встречались вплоть до глубин 
300 м, где кислород практически отсутствовал, а концентрация серово
дорода составляла 2 ,5  мл.л- ^.

Благодаря большому объему исследуемой воды с каждого горизонта 
число экземпляров инфузорий в пробах часто составляло сотни, что да
вало возможность провести массовые измерения. Мягкая фиксация глюта- 
ровым диальдегидом дает основания считать наблюдаемые размеры близ
кими к естественным. Измерения проводили по ранжированной шкале: раз
мерные классы длины от 10 до 35 мкм через каждые 5 мкм, ширины -  от 
5 до 25 мкм тоже через 5 мкм. Единообразие отбора проб и приготовле
ния препаратов сделало возможным сравнение полученных результатов 
между собой.

Для обработки полученных результатов мы воспользовались регресси
онным анализом, используя для расчета коэффициентов регрессии алго
ритмы Йейтса,а оценку значимости коэффициентов проводя по полунормаль- 
ному графику (Максимов, 1980).В качестве факторов были выбраны следующие 
переменные: длина тела инфузории -  4 или 5 уровней; ширина -  3 уров
ня; глубина, с которой отбиралась проба на станции, -  4 или 5 уров
ней. Функцией отклика являлась численность инфузорий. Матрица разме
ров выбиралась в области наиболее массовых значений: длина -  10, 15,
20, 25, 30 мкм (иногда 15 , 20 , 25 , 30 мкм), ширина -  5 , 10, 15 мкм. 
Горизонты чаще выбирали так , чтобы они охватывали максимум суммарной 
численности инфузорий, но также исследовались и более однородные 
участки распределения численности. Расстояние между горизонтами со
ставляло 5 , 10 или 25 м.

Во всех одиннадцати экспериментах было установлено, что зависи
мость количества инфузорий от длины и ширины носит сложный характер 
(рис. 2 ) . Два фактора всегда связаны, что весьма очевидно. В целом
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зависимость численности от размерной структуры сходна на всех станци
ях. Особый интерес представляет анализ изменений размерной структуры 
популяции инфузорий с глубиной. Он связан с тем, что это один из не
многих косвенных способов оценки функциональных изменений в популя
ции по ее структурным изменениям. Было проведено одиннадцать анали
зов . В восьми случаях интервал по глубине двусторонне охватывал слои 
с максимальной численностью инфузорий и в трех -  был на больших глу
бинах. В большинстве случаев не было выявлено значимого изменения 
размерной структуры с глубиной. В двух случаях, где эта закономер
ность наблюдалась, использовались менее объемные размерные матрицы, 
что безусловно исказило и без того достаточно схематичную картину 
размерной структуры.

Яри скептическом отношении к полученным результатам можно предпо
ложить искажение реальной картины размерной структуры при концентриро
вании проб.Но это предположение не подтверждается тем,что число анап- 
зируемых в экспериментах организмов варьировало от 172 до 1564, т.е.: 
пределах порядка, а закономерности выявлены сходные. В связи с этик 
следует признать, что при процедуре обработки проб либо происходило 
избирательное элиминирование разных особей на отдельных горизонтах, 
приводящее к единой картине соотношения размерных групп при различии 
этого соотношения в природных условиях, либо полученная закономер
ность описывает природное явление. Первое нам кажется маловероятный. 
Таким образом, в пределах зоны сосуществования кислорода и сероводо
рода инфузории качественно сходно развивались на всех глубинах неза
висимо от количественного обилия. Иными словами, можно предположить, 
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что их обилие определялось внешними биологическими факторами, а физи
ологические приспособления к абиотическим факторам позволили инфузо
риям сходно развиваться во всей зоне их обитания.

Сопоставление результатов, полученных в одной географической точке 
в разное время, показало, что размерная структура не изменялась, вер
тикальное распределение было единообразным. Изменения касались в ос
новном количественного обилия инфузорий и носили ненаправленный харак
тер. Скорее всего существенные различия связаны с локальными неодно
родностями местообитания инфузорий, пятнистостью их распределения.
Пробы, отобранные последовательно в течение двух дней, а иногда и не
скольких часов, с одних и тех хе горизонтов, могли различаться в 
2-4 раза по обилию.

Дальнейшее исследование препаратов с использованием более совер
шенной люминесцентной техники подтвердили предварительно выявленные 
морфологические отличия инфузорий. На поверхности более крупных осо
бей были обнаружены десятки бактерий палочковидной формы (1 ,2 x 0 ,7 мкм). 
В местах расположения бактерий у инфузорий отсутствовал ресничный по
кров. Доля особей, содержащих эпибионтные бактерии, составляла 30-60^ 
общего числа инфузорий. Недавно поделившиеся инфузории уже имели на 
заднем конце тела несколько микроорганизмов. С большой долей вероят
ности можно считать, что обнаруженные бактерии являются симбионтами 
инфузорий. Особенности вертикального распределения последних в зоне 
сосуществования кислорода и сероводорода дают основание отнести мик
роорганизмы к хемосинтезирующим, связанным в своей жизнедеятельности 
с соединениями серы. Подобные симбиотические отношения известны у 
простейших (Lee, So ldo , H e is se r , L e e , Je e n , G ortz , 1985; Stumm, Zw art, 
1986; Tamm, 1982), в том числе у бентосных (Райков, 1971) и планктон
ных (Maeda, Carey, 1985) инфузорий.

Полученные результаты показали заселенность зоны сосуществования 
кислорода и сероводорода Черного моря эукариотными организмами. Свое
образие этого биотопа привело к формированию специальных адаптаций у 
населяющих их организмов. Простейшие из аналогичных биотопов в озерах 
являются мигрантами из сходных по гидрохимическим условиям донных мес
тообитаний (F in la y , 1981; Gouldе г , 1980; Р асе, O rcu tt, 1981; Sorok in , 
Donato, 1975; ТееЪ, 1961). Эти бентосные инфузории биохимически при
способлены к жизни в условиях низкого содержания кислорода и высоко
го содержания сероводорода (F in la y , Span, Harman, 1983). Сезонная пе
риодичность подъема сероводорода в озерах сделала невозможным возник
новение облигатных планктонных тиобионтных инфузорий. В Черном море 
стабильность этого биотопа в водной толще в течение нескольких тысяч 
лет (Сорокин, 1982) создала условия для появления специфических форм. 
Инфузория, массово населяющая зону сосуществования кислорода и серо
водорода, вероятно, биохимически приспособлена к жизни в сероводоро
де. Отсутствие ресничного покрова на большей части тела инфузории из-
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за эпибиоктных бактерий при планктонном образе жизни привело к развв- 
тию оставшейся цилиатуры и небольшим размерам организма. Приспособлю 
емость, вероятно, шла по пути увеличения скорости движения, столь ню 
обходимой в динамичной и обширной водной толще, и способствовала^ 
мированию специфической морфологии. Отсутствие этих инфузорий в кис* 
родной зоне свидетельствует о далеко зашедшей приспособленности кп> 
ни в условиях зоны сосуществования кислорода и сероводорода в водно!! 
толще.

Другой путь проникновения в зону сосуществования кислорода и серю 
водорода прошла инфузория сем. M esodin iidae. Типичная планктонная ин
фузория, по-видимоцу, физиологически адаптировалась к сероводороду. 
Результатом стала возможность существования этого вида при низких к» 
центрациях сероводорода.

Своеобразие абиотических условий зоны сосуществования кислорода» 
сероводорода при всем богатстве прокариотной жизни (Крисс, Ру кина, 
Бирюзова, 1949; Лебедева, 1979) сделало доступным ее только ограни
ченному числу видов простейших. По полученным данным, -  двум массой* 
инфузориям и одному крупному изоконтному жгутиконосцу (15x5 мкм). 
Другие эукариотные организмы встречались редко, и, вероятно, были за
несены из вышележащих слоев, так как представляли типичных обитателе! 
кислородной зоны.

Можно сделать следующие выводы: полученные результаты показали за
селенность зоны сосуществования кислорода и сероводорода эукариотнн- 
ми организмами; глубина проникновения в слой сосуществования кислорт- 
да и сероводорода инфузории, предварительно определенной как предста
витель семейства M esodin iidae, ограничивалась концентрациями серово
дорода 0 ,1 5 , кислорода 0 ,3  мл-л“ ^; у 30-80$ инфузорий, живущих в зо
не сосуществования кислорода и сероводорода, обнаружены многочислен
ные эпибиоктные бактерии, являющиеся, по-видимому, симбиотическиш; 
в целом размерная структура популяции этой инфузории качественно не 
изменялась с глубиной в течение периода исследований.
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УДК 577.475 .(262 .5 )

СКОРОСТЬ РАЗМНОЖЕНИЯ И ПРОДУКЦИЯ 
ГЕТЕ РОГ РОЗНОГО НАНОПЛАНКГОНА 

В ОТКРЫТЫХ РАЙОНАХ ЧЕТНОГО МОРЯ

А.И. Копылов, А.Ф. Сажин

Сведения о скорости продуцирования планктонных наногетеротрофов 
немногочисленны, так как содержание и культивирование их связано с 
определенными методическими трудностями. Имеющиеся для Черного моря 
данные по этому вопросу характеризуют гетеротрофный нанопланктон мел
ководной или прибрежной зоны (Копылов, Моисеев, 1983; Копылов, 1985; 
Копылов, Сажин, 1968). В открытых водах Черного моря такие исследова
ния раньше не проводились. В 1985-1986 г г .  на ряде станций в глубоко
водной части моря были проведены работы по определению скорости раз
множения организмов гетеротрофного нанопланктона, рассчитаны величи
ны их продукции.

Материал и методика

Определения темпов размножения наногетеротрофов и других продукци
онных характеристик были выполнены на пяти станциях в сентябре-нояб
ре 1985 г .  (ст . 137, 139, 140, 150, 157) и на шести станциях в мае- 
июне 1986 г .  (ст . 162, 181, 182, 184, 186, 187)(Виноградов, Флинт, 
наст. с б . ) .  В исследованиях 1965 г .  оценивалась скорость размножения 
организмов гетеротрофного нанопланктона, населяющих только поверхно
стные горизонты моря. Концентрацию исследуемых объектов определяли 
методом эпифлуоресцентной микроскопии (микроскоп ЛШАМ-Я2) с «пользо
ванием флуорохрома акридинового оранжевого (D av is , S ie b u r th , 1982). 
Параллельно, в камере типа пенала (Сорокин, 1980) регистрировали ви
довой состав и численность зоофлагеллят. Счет проводили с помощью 
микроскопа " A m p liva l" , оснащенного фазовоконтрастным устройством.

(5) А.И. Копылов, А.Ф. Сажин, 1989.
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Время удвоения исходной численности наногетеротрофов определяли в 
изолированных пробах воды, из которых предварительно методом обрат
ной фильтрации (Сорокин, 1979) , через капроновое сито с размером 
ячеи 20-25 мкм были удалены их потребители. Эксперименты проводили 
в склянках объемом 100 и 250 мл. Опытные образцы выдерживали при ес
тественной температуре в море или в аквариуме с периодически меняе
мой водой в течение 14-48 ч. Каждый опыт проводился в 3-6 повторно
стях. Одновременно экспонировались стеклянные бутыли объемом 10 л с 
нефильтрованной (естественной) водой, в которой оценивали изменение 
численности наногетеротрофов в присутствии их потребителей.

В мае-июне 1986 г . ,  кроме работ в поверхностных слоях моря, мы ис
следовали скорость размножения гетеротрофных эукариотных организмов 
размером менее 10 мкм, обитающих в толще кислородной зоны. В этот пе
риод года для планктона Черного моря было характерно значительное 
развитие крупных наногетеротрофов, в телах которых нередко встреча
лись автотрофные и гетеротрофные клетки размером 2-4 мкм. В связи с 
этим для оценки времени удвоения численности мелких бактериоядных 
флагеллят в изолированных пробах мы были вынуждены исходную естест
венную воду предварительно фильтровать через капроновое сито с разме
ром ячеи 10 мкм, т .е .  освобождались от крупных гетеротрофных организ- 
мов. Экспериментальные сосуды экспонировали в помещении лаборатории 
при температуре, близкой к естественной. Концентрацию гетеротрофного 
нанопланктона определяли методом эпифлуоресцентной микроскопии с ис
пользованием флуорохрома примулина (Caron, 1983). Кроме того, исполь
зуя фаэовоконтрастное освещение, в начале и конце опытов проводили 
подсчет численности зоофлагеллят в живых пробах воды. Каждый опыт со
стоял из 2-3 повторностей.

Скорости размножения тех или иных представителей гетеротрофного 
нанопланктона оценивали по величинам продолжительности времени между 
очередными делениями их клеток, которое принимали равным времени уд
воения исходной численности организмов в экспериментальных сосудах и 
рассчитывали по формуле:

g = tlu2/lnU t  -  1пН0 ,

где g  -  время генерации, ч ; t  -  продолжительность опыта, ч ; nq и -  

начальная и конечная численность исследуемых организмов (Заика, 1972). 
Расчет продукции производился по формуле:

p t  = ®t*K’

где Pt -  продукция организмов за время t ;  Bt  -  средняя биомасса орга
низмов за  время t ;  К -  константа скорости прироста биомассы гетеро
трофного нанопланктона, рассчитанная по формуле:

К = lnbt  -  ln b ^ t ,

181



где ъ 0 и t>t  -  начальная и конечная биомасса неногетеротрофов в Ы  
рованной пробе воды за время t .  Количество потребленных организмов' 
оценивали по разнице между величинами продукции и прироста биомасс»! 
неногетеротрофов в присутствии потребителей (Гак, 1975).

Результаты и обсуждение

Оценки скорости размножения различных представителей гетеротрф 
го нанопланктона в сентябре-ноябре 1965 г .  показали, что время гене
рации гетеротрофных флагеллят размером 1 ,5-2  мкм менялось в предела! 
6-27 ч. Время генерации Мопаз ер. размером 3-4 мкм составляло 14-67 
размером 5-7 мкм -  11-67 ч. Время генерации Bodo s a l t a n s  Khrenb. ко
лебалось от II  до 23 ч, Hhynchomonas n asu ta  (s to k e s )  KLebs. от 15 да 
31 ч, Gymnodinium ер, размером 6x6 мкм -  от 22 до 31 ч . Время генера 
ции Peridinium  эр. размером 16x12 мкм составляло 33 ч.

В итоге, величины суточной продукции эукариотных организмов рази 
ром менее 10 мкм колебались от 0 ,62  до 2 ,66  мг-м- ^ сырого веса, что 
было значительно ниже значений продукции бактериопланктона одновре
менно определенных на тех же станциях (табл. I ) .  Размножение наноге-

Т а б л и ц а  I
Продукционные характеристики неногетеротрофов размером 

менее 10 мкм (I)  и крупнее 10 мкм (2) в поверхностном слое 
открытой части Черного моря в сентябре-ноябре 1985 г .

№
стан

ции
Дата иссле

дования
Темпер-i
атура,

°С

I 2

В К Р В К Р

137 25.09.65 18,6 3,69 0,030 2,66 3,12 0 7,13
139 02.10.85 18,0 1,55 0,036 1,34 0 - -

140 03.10.85 18,0 2,40 0,023 1,32 0 - _

150 21.10.85 15,3 2,44 0,038 2,22 14,15 0,021 7,13
157 01.11.85 13,2 2,87 0,009 0,62 0 - -

Обозначения: В -  средняя биомасса наногетеротрофов в нефидьтровм 
ных (естественных) пробах воды за время эксперимента, мг-м-3; К-
константа скорости роста биомассы наногетеротрофов, ч- * ;  Р -  прода 
ция, мг-м- ^ за сутки.

теротрофов крупнее 10 мкм, представленных динофлагеллятами, было за
регистрировано только на с т . 150. Рассчитанная величина продукция 
этих организмов оказалась значительной и превышала таковую у более 
мелких гетеротрофных флагеллят в 3 раза (см. табл. I ) .  Интенсивное» 
выедания гетеротрофного нанопланктона консументами составила на ис
следованных станциях 1 ,0 -6 ,7  мг-м- ^ в сутки. Таким образом, 67-15$ 
от суточной продукции наногетеротрофов потреблялось более крупник 
представителями гетеротрофных организмов.
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В июне 1986 г . пределы колебаний величин времени генерации у раз
личных организмов гетеротрофного нанопланктона, населяющих различные 
горизонты кислородной зоны Черного моря на с т . 186 и 187, составили: 
у гетеротрофных флагеллят размером 1 ,5-2  мкм -  10-38 ч, у Monas s p .  
размером 3-4 мкм -  14-31 ч, у Monas эр. размером 5-7 мкм -  19-82 ч, 
у Rhynchomonas n a s u t a  -  18-77 ч, у Bodo s a l t a n s  -  14-42 Ч.

Продукция гетеротрофных эукариотных организмов размером менее 
10 мкм значительно изменялась по вертикали, достигая максимальных 
значений в эвфотической зоне. В пределах глубин до 70 м константа 
скорости роста наногетеротрофов варьировала от 0,009 до 0,051 ч-  ̂
(табл. 2 ) .

Т а б л и ц а  2
Величины биомассы (В, мг-м- ^ ) , константы скорости прироста 

биомассы (К, ч- 1 ) , продукции (Р, мг*м- ^ в сутки), частоты встре
чаемости делящихся клеток (ЧДК, %) и продолжительности деления 
клеток ( td , мин) наногетеротрофов размером менее 10 мкм на раз
личных глубинах в открытой части Черного моря в июне 1986 года

№
стан
ции

Дата иссле 
дования

Гори
зонт , 

м
В К Р ЧДК *d

186 26.06.86 0 21,62 0,019 9,86 2 ,9 90
14 18,34 0,051 22,45 6,8 77
25 31,44 0,023 17,35 2 ,7 69
38 34,26 0,036 29,60 5,5 89
44 26,86 0,022 14,18 2 ,9 78

• 50 2,93 0,009 0,63 3,8 248
187 29.06.86 0 5 ,89 0,018 2,54 2,1 69

6 2,68 0,025 1,61 2 ,3 54
25 1,90 0,025 1,14 3,1 73
55 2,95 0,018 1,27 2,5 82
70 0,52 0,009 0,11 3 ,6 236

Попытки определить темпы размножения наногетеротрофов, обитающих 
в нижних слоях аэробной зоны в изолированных пробах воды оказались 
безуспешными, хотя численность делящихся клеток на этих горизонтах 
в начале экспериментов достигала 5-7% от суммарного числа наногете
ротрофов. По-видимому, условия эксперимента, проводимого на борту 
судна, оказались неблагоприятными для развития обитателей больших 
глубин. Ориентировочная оценка скорости продуцирования биомассы глу
боководными гетеротрофными организмами размером 2-30 мкм была пред
принята нами на основании данных о скорости выедания ими бактерио- 
планктона. Количество потребленных микроорганизмов определяли в изо
лированных пробах воды (в присутствии антибиотиков сернокислого 
стрептомицина и бензилпенициллина) , экспонируемых на соответствующих
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горизонтах в течение 10-12 ч (Сажин, 1987). Для расчета количества 
сырого вещества бактерий, используемого бесцветными жгутиконосцами 
на прирост, применяли коэффициент Kj (коэффициент использования по
требленной пищи на рост), равный 0,33 ( i 'en ch e l ,  1982). В итоге, рас
считанные продукционные характеристики глубоководных простейших ор
ганизмов оказались соизмеримыми с таковыми, обнаруженными в верхний 
горизонтах аэробной зоны Черного моря (табл. 3 ) . В мае-июне 1986 г.

Т а б л и ц а  3
Количество бактериопланктона, потребленного глубоко

водными простейшими (с, мг-м- ^ в ч ас), величины 
их биомассы, суточной продукции (В, Р, мг-м- ^) и 

константы скорости роста биомассы (К, ч- ^)

Стан
ция

Дата иссле
дования

Гори
зонт, м G В Р К

181 13.06.86 70 0,19 9,46 1,50 0,060
п о 0,14 4,23 1,10 0,010

186 27.06.86 85 0,30 7,94 2,38 0,011
100 0,20 2,92 1,58 0,018

на всех горизонтах шести станций учитывалось количество делящихся 
клеток. Результаты этого подсчета использовались для ориентировочной 
оценки продукции гетеротрофных флагеллят по определению частоты 
встречаемости делящихся клеток (ЧДК), рассчитываемой в процентах от 
общего количества исследуемых организмов (chung e t  a i . ,  1973; Newell, 
C h r i s t i a n ,  1981; MoDuff, Chisholm, 1982). Для этого на каждом гори
зонте рассчитывалась константа скорости прироста биомассы нанофла- 
геллят (К, ч) по формуле:

К = I / t dlo g e (I + f ) ,

где t d -  средняя продолжительность деления клеток бесцветных жгутико
носцев, г -  доля делящихся клеток (ЧДК/100) в сообществе гетеротроф
ных нанофлагеллят.

Средняя продолжительность деления наногетеротрофов размером менее 
10 мкм на разных глубинах была вычислена исходя из экспериментальных 
данных о константе скорости роста исследуемых организмов и частоте 
встречаемости делящихся клеток (см. табл. 2 , 3 ) . 1^ководствуясь по
лученными результатами, мы принимали, что средняя продолжительность 
деления клеток гетеротрофных флагеллят в пределах глубин от поверх
ности до нижней границы термоклина составляла 75 мин, а в нижележа
щих слоях -  240 мин.

На ряде горизонтов исследуемых станций в поздневесеннее время и 
раннелетнее время в заметных количествах были обнаружены планктонные 
амебы размером 6-12 мкм. Для оценки их продукции были использованы
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результаты определения темпов размножения амеб, обитающих на глубине 
!22 м на с т . 184. Но данным динамики численности клеток планктонных 
амеб в изолированных сосудах .экспонируемых в лаборатории при температуре, 
Слизкой к " in  s itu "  время удвоения их начальной численности состави
ло 35 ч, а константа скорости роста оказалась равной 0,020 ч- ^.

Ю  JO JO  70 О 70 ZO J O P

Вертикальное распределение продукции гетеротрофных флагеллят раз
мером менее 10 мкм и нанопланктонных амеб (Р. мг.м- ^ в сутки) в 
открытых районах Черного моря в мае-июне 1986 г .  По оси абсцисс:
продукция, мг.м- ^ в сутки
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Анализ вертикального распределения продукции организмов гетеро
трофного нанопланктона размером менее 10 мкм свидетельствует, что» 
новная биомасса этих организмов создается в верхнем эвфотическом 
слое (см. рисунок). Максимальные значения биомассы и продукции в ис
следованные периоды были приурочены к поверхностным горизонтам, слог 
температурного скачка и горизонтам со скоплениями водорослей Nitz- 
э с М а  арр . (Ратькова с со ав т ., наст. с б . ) .  Промежуточные воды 
(50-90 м) отличались низкими величинами продукции наногетеротрофов. 
Следует. отметить, что на некоторых горизонтах делящиеся клетки не би
ли отмечены. В нижней части аэробной зоны наблюдалось возрастание ве
личин суточной продукции гетеротрофного нанопланктона. На ст . 182и 
184 основным компонентом, формирующим максимальные значения продук
ции на глубоководных горизонтах были планктонные амебы, составляющие 
здесь 7 3 - 8 ^  суммарной продукции наногетеротрофов.

Сравнение результатов, представленных в настоящей работе, с подоб
ными данными, полученными в мелководной зоне бассейна (Копылов, Мои
сеев, 1983; Копылов, 1985), показало, что темпы размножения организ
мов гетеротрофного нанопланктона открытых вод в целом ниже, чем тако
вые, отмеченные в прибрежных водах северо-восточного и западного рай
онов Черного моря.
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УДК 577.475 .(262 .5)

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСШЕДЕЛЕНИЕ МАССОВЫХ ВИДОВ 
МЕ30ПЛАНКГ0НА В НИЖНИХ СЛОЯХ АЭРОШОЙ ЗОНЫ 

В СВЯЗИ СО СТРУКТУРОЙ ПОЛЯ КИСЛОРОДА

М.В. Флинт

Исследования вертикального распределения мезопланктона в Черном 
море представляются важным аспектом изучения его экосистемы в связи 
с резкой гидрофизической, гидрохимической и биологической вертикаль
ной структурированностью водной толщи этого бассейна, значительной 
площадной изменчивостью этой структурированности и ее возможной эво
люцией. Вопросы, связанные с вертикальным распределением черномор
ского мезопланктона, на протяжении многих лет обсуждались с самых 
разных точек зрения (Никитин, Мальм, 1932; Никитин, 1949; Петипа и 
др., 1963; Виноградов, Шушкина, I960). Работы, выполненные нами вес
ной 1984 г . (6-й рейс нис "В и тязь"), позволили выявить ряд существен
ных особенностей пространственной структуры популяций массовых видов, 
которые формируются в нижней части кислородной зоны под воздействи
ем глубокого дефицита 0^ и являются общими для всей глубоководной 
части бассейна (Виноградов, Флинт, 1985; Виноградов и д р ., 1987а, б; 
© М.В. Флинт, 1989. 187



Vinogradov e t  a l . ,  1985). Для доминирующих планктонных форм в вес* 
нее время была показана связь нижней границы вертикального распреде 
ления с определенным уровнем концентрации Og в воде, были определен 
условия, приводящие к формированию мощных скоплений планктонных орт 
низмов в подповерхностных слоях, плотность этих скоплений и их про* 
ранственное взаиморасположение у разных видов. Эти работы были вши 
йены с использованием прямых наблюдений из подводного обитаемого во 
парата (ПОА), первые же "планктонные" погружения которого в Черном 
море позволили качественно обогатить представление о вертикальном 
распределении крупных видов мезопланктона (Виноградов, Шушкина, 1962; 
Виноградов, Ларин, 1983). Использование ПОА дало возможность не тол 
ко исследовать детали вертикального распределения с двухметровым ша
гом по глубине, но и видоизменить стандартные методики сбора (сетни 
батометрические), и ориентировать их на получение адекватной картин 
распределения мезопланктона в нижних слоях аэробной зоны (например, 
Виноградов и д р . , 1987а''.

Настоящая работа продолжает исследование вертикального рас предел 
ния крупных форм мезопланктона в Черном море с помощью ПОА "Аргус". 
Она направлена в основном на анализ связи деталей распределения ор
ганизмов с физико-химическими особенностями среды в нижних слоях кис 
дородной зоны, вертикальной микроструктуры подповерхностных скопле
ний животных и их особенностей в весеннелетний и осенний сезоны. На
копленный к настоящему времени материал, относящийся к разным сезо
нам и годам, позволяет выделить общие закономерности формирования 
скоплений мезопланктона в нижних слоях кислородной зоны. Это, в свод 
очередь, дает возможность подойти к решению принципиально важного 
для экосистемы Черного моря вопроса -  оценке роли организмов, образу 
юших эти скопления, в утилизации продукции бактериального хемосинте
за , протекающего на восстановленных соединениях серы, и последующей 
включении этой продукции в трофические цепи аэробной зоны.

Материал и методика

Наблюдения за  вертикальным распределением мезопланктона были вы
полнены в сентябре-октябре 1985 г .  (7-й рейс нис "Рифт") и мае-июне 
1986 г . (8-й рейс нис "Рифт") на станциях, соответственно, 136-138, 
140, 150, 151 и 162, 163, I8 I-I8 4 , 186 в открытых районах моря и в 
зоне свала шельфа (Виноградов, Флинт, н аст. с б . ) .  Объектами исследо
вания были три массовых вида черноморского мезопланктона: Calanus
h e l g o l a n d ic u s  (1У, У КОПепоДИТЫ И половозрелые особи )^, S a g i t ta  seto- 
эа и P le u r o b r a c h ia  p i l e u a .  Наибольшие линейные размеры животных со-

Вертикальное распределение исследованных возрастных стадий калянусв 
рассматривали вместе из-за невозможности их надежной диффервнциаци 
во время счета из ПОА.
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ставляли соответственно 2 -3 ,5 , 8-22 и 5-20 мм, что позволяло надежно 
учитывать даже отдельные особи. Для работы был использован подводный 
обитаемый аппарат "Аргус” . Счет животных вели через иллюминатор ПОА 
в реперном объеме воды, который выделялся верхней или нижней гранями 
мерных кубов, изготовленных из проволоки, при вертикальном движении 
аппарата (Виноградов, Ларин, 1983). Верхняя и нижняя грани кубов бы
ли ориентированы строго горизонтально, а сами кубы устанавливались в 
зоне, где вода оставалась невозмущекной при движении аппарата. Для 
счета калянусов и хетогнат использовали куб размером 25x25x25 см, ко
торый был закреплен на расстоянии 30-40 см от иллюминатора; гребневи
ков считали в кубе размером 80x80x80 см, от центра которого до иллю
минатора было 1 ,2 -1 ,5  м. Грани кубов были окрашены в белый цвет, и 
свет в них направлен под углом 30-35° к оси зрения наблюдателя. Это 
обеспечивало четкую видимость границ мерных объемов и проходящих че
рез них животных. Подсчет калянусов и хетогнат вели при опускании 
аппарата, гребневиков -  и при опускании, и при подъеме. Вертикальную 
скорость рабочего движения ПОА меняли в зависимости от концентрации 
исследуемых животных от 1,5 до 5 м-мин- * . Оценки численности живот
ных получали с I-2-метровыы шагом по вертикали.

Естественная освещенность, ухудшающая видимость мелких организмов 
в луче светильника ПОА, делала возможным счет калянусов и хетогнат в 
дневное время лишь с глубины более 15-20 м. Это не влияло на оценки 
вертикального распределения, поскольку исследованные нами возрастные 
и размерные группы этих видов в дневные часы обитали заведомо ниже 
указанных горизонтов. Учет гребневиков при слабом волнении вели от 
поверхности; при иных ситуациях -  начиная с глубин 6-10 м. В ночное 
время счет всех исследованных форм планктона начинали от поверхности 
при свете светильников ПОА. Результаты счета животных и вся сопутст
вующая информация записывалась на магнитофон и обрабатывались на бор
ту судна-носителя.

В основу настоящей работы положены результаты обработки 277 профи
лей вертикального распределения исследованных видов, полученных с по
мощью ПОА во всей толще кислородной зоны, и 45 профилей, относящихся 
к зоне максимальной концентрации животных в оксиклине.

Следует специально подчеркнуть, что учет из ПОА -  пока единствен
ный способ получить достоверную картину вертикального распределения 
мезопланктонных организмов в режиме зондирования. На "запись" верти
кального распределения трех видов (она велась одновременно) от по
верхности до нижних слоев кислородной зоны уходило 20-35 мин, а в зо
не максимальной концентрации животных -  5-10 мин. При этом деталь
ность полученной картины по вертикали составляла 1-2 м. Получить ана
логичную картину другими методами в настоящее время невозможно. Ра
нее мы уже отмечали достаточно хорошую повторяемость микромасштабных 
деталей вертикального распределения животных при последовательных по
гружениях аппарата (Виноградов и д р ., 19876): прежде всего, положения
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нижней границы их распределения и глубины залегания узких слоев с ма> 

симальной концентрацией организмов. Все это позволяет относиться ко 
многим деталям вертикального распределения как к характерным для пре
ет ранственной структуры популяций и искать их связи с физико-химичес
кими свойствами среды, особенностями физиологии животных, сезонным 
состояниям популяций и т .п . Сопутствующие физико-химические работы 
проводили параллельно с исследованием вертикального распределения 
планктона: непосредственно над местом работы ПОА с судна-носителя ра
ботал t s - зонд с кассетой батометров; отбор проб для гидрохимических 
анализов в нижней части кислородной зоны производился прицельно по 
указанию наблюдателя из ПОА. Такой подход позволил четко соотносить 
детали вертикального распределения отдельных видов мезопланктона и 
важнейших свойств среды (Флинт, 1987; Флинт и д р ., 1987).

Результаты и обсуждение

Исследования, проведенные в конце мая-июне и сентябре-октябре, по
казали, что для вертикального распределения мезопланктона в эти перко 
ды характерно наличие плотных скоплений ряда массовых видов в нижних 
слоях кислородной зоны, во многом сходных с детально описанными наш 
для всей открытой части моря в апреле-мае (Виноградов и д р ., 1987а, 
б ). Концентрация животных в этих скоплениях была значительно, иногда 
на порядок и более, выше, чем в поверхностных слоях воды, и достига
ла для С. helgolandicus в дневные часы во время весенних работ 
400-640 экз-м- ^, а осенью -  530-950 экз-м- ^; для p i . p ileu s  соответ- 
ственно -  18-32 и 14-15 экз-м ; для S. se to sa , популяция которой в 
период наших исследований была относительно немногочисленной, 
50-175 экэ-м- ^ (табл. I ) .  Вертикальное положение скоплений в глубоко
водной части бассейна менялось вместе с положением нижней части окси- 
клина -  тех слоев водной толщи, где количество растворенного кислоро
да, резко снижаясь, достигает величин 1-0,2  мл-л- ^: для всех исследо
ванных видов и в весеннее, и в осеннее время оно было наиболее глубо
ким на периферии основного черноморского течения у свала глубин 
(ст. 136, 150, 162, 163, 184 -  см. табл. I ) ,  в зоне конвергенции по
верхностных течений против Крыма (ст . 138), а наиболее приближенным 
к поверхности -  в центрах циклонических круговоротов (ст . 137, 140, 
181, 186 -  см. табл. I ) .  Разница в положении нижней границы распреде
ления у массовых форм в исследованных центральных и прилежащих к сва
лу шельфа районах достигала 40-50 м. Наши предыдущие апрельские на
блюдения (Виноградов и д р ., 19876; Vinogradov et a l . ,  1985) показали, 
что эти различия могут достигать 100 м и также четко проецируются ка 
особенности вертикальной структуры поля кислорода в этих участках 
бассейна.
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Специального внимания заслуживает тонкая вертикальная структура 
скоплений и ее сезонная динамика.

Верхняя граница глубинных скоплений С. h e lg o la n d ic u a  и в весенних, 
и в осенних наблюдениях лежала на горизонтах с содержанием растворен
ного кислорода I мл-л-1 (0 ,95-0,37 мл>л , см. табл. I ) .  Исключение 
представляла ст . 136 (сентябрь), которая выделялась и самым глубоким 
(125 м) положением верхней границы зоны концентрации калянуса и мак
симальными значениями кислорода на этой границе - 1 , 2  мл-л- ^ . Первые 
сагитты, формирующие верхнюю часть глубинных скоплений, были отмечены 
при концентрации 0£ = 0,37+0,65 мл-л . Верхняя граница зоны глубин
ных скоплений P i .  p i l e u a ,  в отличие от двух предыдущих видов, не всег
да выражена резко. В некоторых случаях при непрерывном распределении 
гребневиков по вертикали в нижней части оксиклина наблюдается 
5-10-кратное увеличение их численности. Эго несколько затрудняет оп
ределение верхней границы глубинных скоплений этого вида и приводит к 
большему, чем для других форм, разбросу связанных с ней значений раст
воренного кислорода -  0 ,78-3 ,50  мл-л- ^.

Нижние границы вертикального распределения исследованных видов и, 
таким образом, границы их глубинных скоплений повсеместно были при
урочены к горизонтам с достаточно строго определенным содержанием 
растворенного кислорода в воде. В весенне-летний и осенний сезоны со
держание кислорода у нижней границы скоплений С. h e lg o la n d ic u a  соста
вило 0 ,22-0 ,26  мл.л- -'-, S . s e t o a a  -  0 ,3 2 -0 ,4 0 , a P I . p i l e u a  -  

0,40-0,73 мл-л-1 (в подавляющем большинстве случаев -  0 ,45-0 ,60  мл-л- ^, 
см. табл. I ) .  Приведенные величины растворенного кислорода жестко ог
раничивают проникновение указ&нных видов в более глубокие слои воды. 
Нижние границы глубинных скоплений, как правило, очень резко выраже
ны: на протяжении одного метра, а чаще всего и менее, по вертикали 
концентрации в десятки и сотни экз-м- ^ сменяются полным отсутствием 
мвотных (табл. 2 , рис. 1-5).

Приведенные выше величины растворенного кислорода, определяющие 
I нижнюю границу распределения гребневика и сагитты, близки к получен
ным нами в апреле-мае в предыдущей съемке (Виноградов и д р ., 1987а, 
б). Для калянуса эти величины оказались значительно ниже -  
0,22-0,26 мл Og-зГ^ против 0 ,4 -0 ,6  мл-л- -'-. Отмеченные различия за
служивают специального рассмотрения в аспекте причин, формирующих 
тонкую вертикальную структуру скоплений и определяющих ее сезонные 
различия. Во время наших апрельских и майских работ 1984 г . гемипо
пуляции старших копеподитов и половозрелых особей С. h e lg o la n d ic u a  
были практически целиком представлены рачками, мигрирующими в поверх
ностные слои воды в ночные часы. В периоды с относительно низкой пер-
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Характеристика скоплений массовых видов меэопланктона в нижних слои
I -  С. h e lg o la n d ic u s , II■

Характеристика скопле- 
нии и параметров среды

Ст. 136 Ст. 162

I II I I I I II III

Верхняя граница скоп
лений, м

106 102 125 141 ИВ

Нижняя граница скоп
лений, м

124 ПО 152 147 136

Вертикальная протяжен
ность скоплении, м

18 8 27 6 18

Максимальная концент
рация животных в скоп
лениях, экз-м- ^

945 7 640 144 26

Концентрация 0£ на 
верхней границе скоп
лений, мл-л- *

0,95 1,5 1,2 0,48 2,3

Концентрация Og на 
нижней границе скоп
лений, МЛ'Л- ''-

0,22 0 ,6 0,37 0,36 0,73

Вертикальный градиент 
0£iB оксиклине,

0,1 0,1 0,07 0,07 0,07

в зоне скоплений, 
мл*л- ^*м- ^

0,04 0,15 0,03 0,02 0,09

Значение плотности
на верхней границе 
скоплений

15,43 15,31 15,41 15,83 15,22

Значение плотности 6 Q
на нижней границе 
скоплений

15,75 15,52 15,88 15,82 15,56

Вертикальный градиент 
б0*м- * в зоне скопле
ний

0,02 0,03 0,017 0,032 0,019

Расстояние от нижней 37 51 47 52 63
границы скоплений до 
верхней границы HgS
(глубина верхней гра
ницы HgS)

(161) (161) (199) (199) (199)
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Т а б л и ц а  I
аэробной зоны и некоторых параметров среды обитания в области скоплений
S, s e to sa ,  Ш  _ P I .  p i le u s

Ст. 137 Ст. 186 Ст. 138

I II I II I II I I I I II I I I

82 76 74 76 52 ПО 104

106 82 85 78 72 134 112

24 6 II 2 20 24 8

139 8 400 20 6 770 14

0,45 3,5 0,37 0,35 1,8 0,49 0 ,8

0,22 0,45 0,24 0,33 0,39 0,25 0,5

0,52 0,52 0,19 0,19 0,19 0,12 0,12

0,01 0,51 0,01 0,01 0,07 0,01 0,04

15*37 14,76 15,61 15,67 15,37 15,61 15,46

15,97 15,37 15,84 15,71 15,59 16,02 15,68

0,025 0,1 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03

33
(139)

57
(139)

23
(108)

30
(108)

36
(108)

25
(159)

47
(159)

13.3ак.1859
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Характеристика скопле
нии и параметров среды

Ст. 182 Ст. 140

I II I I I I II III

Верхняя граница скоп
лений, м

62 18 56 64 68 58

Нижняя граница скоп
лений, м

82 76 64 86 76 ТО

Вертикальная протяжен
ность скоплении, м

20 10 8 22 8 н

Максимальная концент
рация животных в скоп
лениях, экз-м- ^

450 175 18 480 48 15

Концентрация 02 на 
верхней границе скоп
лений, мл-л- ^

0,48 0,4 1,1 0 ,8 0,55 2,1

Концентрация 02 на 
нижней границе скоп
лений, мл-л-1

0,25 0,33 0,45 0,24 0,35 0,5

Вертикальный градиент 
02 :в  оксиклине,

0,22 0,22 0,22 0,25 0,25 0,25

в зоне скоплений,т т ’
МЛ-Л ■‘■•м

0,01 0,01 0,08 0,03 0,03 0,11

Значение плотности 6Q
на верхней границе 
скоплений

15,35 15,40 15,22 15,27 15,45 15,90

Значение плотности dQ
на нижней границе 
скоплений

15,82 15,82 15,40 15,95 15,70 15,51

Вертикальный градиент 
^0-м-  ̂ в зоне скопле
ний

0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,05

Расстояние от нижней 38 38 56 22 32 38
границы скоплений до 
верхней границы h2 s

(глубина верхней гра
ницы HgS)

(120) (120) (120) (108) (108) (108)
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Продолжение табл.
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Характеристика скопле- 
нии и параметров среды

Ст. 163

I II I II I

Верхняя граница скоп
лений, м

118 125 ПО ПО

Нижняя граница скоп- 126 131 120 130
лений, м
Вертикальная протяжен- 8 6 10 20
ность скоплений, м
Максимальная концент- 240 35 8 152
рация животных в скоп- 
лениях, экз.м
Концентрация Og на 
верхней границе скоп
лений, мл-л- ^

0,78 0,46 1,7 0,85

Концентрация Og на 0,37 0,32 0,54 0,26
нижней границе скоп
лений, мл •л- '1
Вертикальный градиент 
OgJB оке и клине,

0,12 0,12 0,12 0,10

в зоне скоплений, 
мл-л~^-м- ^

0,05 0,02 0,12 0,03

Значение плотности 6Q 
на верхней границе

16,29 16,31 15,72 15,94

скоплений
Значение плотности б0 
на нижней границе

16,32 16,32 16,30 16,34

скоплений
Вертикальный градиент 0,004 0,002 0,06 0,02
<50 -м-  ̂ в зоне скопле-
ний
Расстояние от нижней 137-дно 137-дно 137-дно 170-дно
границы скоплений до 
верхней границы н^з
(глубина верхней гра
ницы HgS)

(HgS нет) (HgS нет) (HgS нет) (HgS нет)

106



Окончание табл. I 

Ст. 184

II I II

116 106

120 118

4 12

48 13

0,65 1,8

0,40 0,47

0,10 0,10

0,06 0,11

16,10 15,83

16,21 16,16

0,03 0,03

170-дно 
(HgS нет)

170-дно 
(H^S нет)

Т а б л и ц а  2
Вертикальное распределение трех мас
совых видов мезопланктона в нижних слояхо

глубинных скоплений, экз-м

Слой Р1.
p ileus Слой C.helgo-

londicus
—

Слой S.
se tosa

104-106 I I20-I2I 128 126-127 32
106-108 6 I2I-I22 208 127-128 48
108—НО 32 123-124 160 128-129 80
II0 - I I2 6 124-125 144 129-130 128
I I 2—I I 4 0 125-126 240 I30-I3I 96
I 14—I 16 0 126-127 176 I3I-I32 0
I 16—I 18 0 127-128 0 132-133 0
I 10-120 0 128-129 0 133-134 0

вичной продукцией -  летом и осенью -  в популя
ции калянуса формируется своеобразный "покоя
щийся" фонд, состоящей из части У и У1 копепо- 
дитов, имеющих значительные запасы резервных 
веществ и не участвующих в суточных миграциях 
(см. рис. I ) .  На это явление в осенней популя
ции калянуса указывалось и ранее (Виноградов, 
Шушкина, 1980). Судя по нашим материалам, не
мигрирующие особи могут составлять в июне.до 
25-30$, а в сентябре-октябре -  до 50$ гемипо
пуляций У и У1 возрастных стадий. Настоящие 
исследования позволили показать, что эти рач
ки образуют нижнюю часть глубинных скоплений 
вида, хорошо видимую как самостоятельный мак
симум на профилях вертикального распределения. 
На рис. I ,  3-5 видно, что "покоящаяся" часть 
популяции калянуса приурочена к слоям воды,

от 0,22 
е  форми

руют верхушку скоплений, лежащую в области, более насыщенной кислоро
дом -  больше 0 ,34 мл*л . Эта величина близка к тем значениям, кото-

где концентрация кислорода меняется 
до 0,34 мл-л- 1 , а мигрирующие животные форми-

рые мы отмечали ранее как лимитирующие для мигрирующих гемипопуляций 
(Виноградов и д р ., 19876). В этой связи представляет интерес одна из 
двух станций, выполненных нами в ходе настоящих исследований в мае -  
ст. 163. Эта станция выделяется из материала, приведенного в табл. I ,  
более высокими значениями растворенного кислорода на нижней границе 
вертикального распределения калянуса -  0,37 мл*л- ^. Наблюдения пока
зали, что глубинные скопления калянуса здесь имеют четко выраженную
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Р и с .  I .  Вертикальное распределение кислорода и С. helgo land icus на с т . 150
а  -  в  д н е в н о е  в р е м я  (  1 1  .  О О  "> ;  б  — в  н о ч н о е  в р е м я  ( 2 3 . 0 0 ' )
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Р и с .  2. Вертикальное распределение PI. p ileu s  ( I ) ,  С. h el-
folandicus (2 ) ,  и S. se to sa  (3) на с т . 163 в дневное время 

13.10). Пояснения см. в тексте

20 ГОО ООО 100 ук з/м 3

Р и с .  3. Вертикальное распределение PI. p i leu s ,  С. helgolandicus 
и s. se to sa  на с т . 162 в дневное время (13.00). Волнистая линия -  
верхняя граница "С-слоя"; Остальные обозначения те же, что и на 
рис. 2. Пояснения см. в тексте
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PI -pile us c. helgolandicus

P и c . 4 . Вертикальное распределение P i .  p ile u a  и c .  helgolandi- 
ous в дневное время ( I I . 00) на с т . 166 (а) и вертикальное распре
деление С .  h elgo lan d icu a и S .  s e to sa  на ст . 163 в дневное время 
T I2 .50) (б ). Обозначения те же, что на рис. 2 и 3. Пояснения см. 
в тексте

1D 20 100 000 00 Ш 0зф!

Р и с . 5 . Вертикальное распределение p i .  p ile u a ,  с. helgolandicus 
и s .  a e to sa  на с т . 182 в дневное время (12 .10 ). Обозначения те 
же. что на рис. 2 и 3. Пояснения см. в тексте
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одномаксимумную структуру и целиком образованы рачками, мигрирующими 
в ночные часы в поверхностные слои.

Таким образом, смещение нижней границы вертикального распределения 
палтуса в слои воды с более глубоким дефицитом Og, вероятно, носит 
сезонный характер и связано с появлением в составе популяции физиоло
гической группы особей, способных в силу своей относительно низкой 
активности обитать при более низком содержании кислорода в среде. Сле
дует отметить, что именно величинами 0 ,20-0 ,25  мл O g^-  ̂ характеризо
вались слои обитания "зимующего" фонда C alan us p a c i f i c u s  в северной 
части Тихого океана (A lld re d g e  et a l . ,  1984), а по нашим данным, глу
бинные̂  скопления "покоящегося" C alan u s a u s t r a l i s  у Перу были повсеме
стно ограничены изооксигеной 0,25 мл Og'A- ^.

Концентрация кислорода у нижней границы скоплений исследованных 
видов может определяться и еще одним фактором -  глубиной залегания 
имитирующих изооксиген. В том случае, когда мигрирующие животные бу
дут встречаться с низкой концентрацией 0£ в среде, достигнув глубин, 
близких к наиболее благоприятным для дневного обитания, их проникно
вение в обедненную кислородом зону будет ограничено горизонтами с от
носительно более высоким содержанием Og. Пример такой ситуации дает 
ст. 162 (см. табл. I ) ,  где нижние границы распределения трех исследо
ванных видов достигали максимальных для настоящей съемки глубин: ка- 
вянуса -  152, сагитты -  147 и гребневика -  136 м. Для двух из них -  
калянуса и гребневика -  на этой станции были отмечены самые высокие 
концентрации 0g у нижней границы распределения -  0 ,37 и 0 ,73  мл-л-  ̂
соответственно. Аналогичную картину мы наблюдали при весенних работах 
(984 г . в тех редких случаях, когда лимитирующие распределение живот
ных изооксигены (0 ,6 -0 ,4  мл O g^- 1 ) лежали глубже 120-150 м соответ
ственно .

Вертикальная протяженность зоны скоплений у исследованных видов 
в нижних слоях кислородной зоны значительно разнилась и менялась от 
дайона к району. Она была минимальной для s . s e t o s a  -  2-10 м и, как 
; правило, большей для С. h e lg o la n d ic u s  И P I .  p i l e u s  -  8-27 и 6-20 М 
(соответственно (см. табл. I ) .  Протяженность слоев, занятых скоплени
ям животных, определялась в основном двумя факторами -  физиологиче
ской гетерогенностью исследованных гемипопуляций и размерных групп и, 
таким образом, гетерогенностью по чувствительности к дефициту 0^ и 
доапазону суточных вертикальных миграций, -  с одной стороны, и верти- 
ильными градиентами кислорода в пределах его концентраций на верх
ней и нижней границах скоплений, -  с другой. В наших наблюдениях ми- 
иальная вертикальная протяженность скоплений сагитты (4 м) и каля- 
куса (8 м) была, как правило, связана с максимальными вертикальными 
срадиентами Og в зоне глубинной концентрации этих видов -  0 ,06-0 ,07  
[0,05-0,06 мл-л“ ^.м“  ̂ соответственно. Наш материал не дает возмож
е н  говорить о такой зависимости для популяции гребневика прежде
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всего из-за трудностей выделения верхней границы его глубинных скоп
лений, о чем говорилось выше.

Сделанные наблюдения не позволяют четко выделить тенденцию увели
чения вертикальной протяженности глубинных скоплений калянуса и са
гитты вместе с увеличением глубины их залегания и общим снижением 
градиентов растворенного Og в оксиклине (см. табл. I ) ,  на которую ми 
указывали в результате апрельских и майских работ 1984 г . (Виногра
дов и д р . , 19876). Вероятнее всего, это связано с тем, что глубина 
положения оксиклина и максимальные вертикальные градиенты в нем да
леко не всегда однозначно связаны с градиентами кислорода в пределах 
значений 1 ,00-0 ,22  мл-л- ^ , "внутри" которых лежат скопления указанны 
видов. Можно лишь отметить, что максимальная вертикальная протяжен
ность глубинных скоплений калянуса -  24-27 м -  была отмечена на стан
циях с наиболее глубоким расположением верхней границы сероводород
ной зоны и оксиклина (см. табл. I ) .

Протяженность глубинных скоплений в огромной степени зависит от 
физиологической гетерогенности составляющих их гемипопуляций. Именно 
поэтому наиболее консолидированные по вертикали скопления С . helgo- 
l a n d ic u s  (до 4 м) были описаны нами для весны, когда практически все 
1У, У и У1 копеподиты, формирующие скопления в нижней части оксикли
на, мигрировали к поверхности (Виноградов и д р . , 19876), а также 
М.Е. Виноградовым и Э.А. Щушкиной (1982) для поздней осени, когда 
скопления, вероятно, были составлены в основном "покоящимися", немиг
рирующими рачками. Расчленение старших гемипопуляций на мигрирующие 
и немигрирующие группы особей, формирование двухмаксимумной структу
ры глубинных скоплений (см. рис. I ,  3, 4 а , 5) при прочих равных всег
да приведет к их расширению по вертикали.

Исследование глубинных скоплений калянуса и сагитты с метровым, а 
гребневика -  с двухметровым шагом по вертикали показало, что их вер
тикальная микроструктура может характеризоваться значительной нерав
номерностью. Узкие слои с чрезвычайно высокой концентрацией животных 
часто перемежаются слоями, где их количество в 2-5 раз, а иногда и 
в 10 раз ниже (см. рис. 1-5, табл. 3 ) . Особенной"изрезанностью" от
личается микроструктура скоплений калянуса.

В большинстве случаев была отмечена значительная устойчивость во 
времени деталей вертикального распределения исследованных видов, что 
проявлялось при последовательных просчетах в течение 1-2 ч. Такие 
примеры приведены в табл. 3. В более редких ситуациях при сохранении 
общей конфигурации скопления и положения его нижней границы наблюда
ется постоянная перестройка его микроструктуры, при которой узкие 
слои максимальной концентрации животных могут формироваться в разных 
частях скопления.

Исследования вертикальной микроструктуры глубинных скоплений меэо- 
планктона позволяет, несмотря на неравномерность распределения живот-
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Т а б л и ц а  3
Примеры устойчивости вертикальной структуры глубинных скоплений С. h e lg o ia n d ic u a ,

S. e e t o s a  и P I . p i l e u s  во времени

Станция 136 Станция 182

С. h e lg o ia n d ic u a P I . p i l e u s С. h e lg o ia n d ic u a S . s e t o s a

Глу
бина,
м

Время наблюде
ний Глу-

бина,
м

Время наблюдений
Глу-
бина,
м

Время наблюде
ний Глу-

бина,
м

Время наблюде
ний

16.12 17.00 1 2 .1 0 13.55 14.25 12.05 12.45 11.40 12.50

экз*м экз.м ° экз.м экз.м

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12 13

104-105 0 0 56-58 0 0 0 60-61 0 0 60-61 0 0
105-106 32 48 58-60 2,6 2 ,6 0 61-62 0 0 61-62 0 0
106-107 48 64 60-62 6 ,2 3,5 2 ,6 62-63 32 16 62-63 0 0

107-108 192 228 62-64 1 7 ,7 15,8 15,8 63-64 176 208 63-64 0 16
108—109 128 80 64-66 0 0 I 64-65 512 416 64-65 16 0

109—I 10 64 64 66-68 0 0 0 65-66 304 280 65-66 36 48
п о-ш 176 48 66-67 32 42 66-67 176 124
I I I - I I 2 80 32 67-68 16 16 67-68 64 32
II2 -II3 272 0 68-69 0 0 68-69 0 16
И З—114 0 32 69-70 0 16 69-70 16 16
I 14—I 15 80 64 70-71 16 32 70-71 0 0
I 15—I 16 192 96 71-72 32 48 71-72 0 0
I 16—I 17 288 288 72-73 48 48
I 17—I 18 320 224 73-74 16 32
П 8 -П 9 208 416 74-75 16 16
I 19-120 624 528 75-76 16 16
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ных в скоплениях, говорить о приуроченнос
ти их максимальных концентраций к опреде
ленному диапазону содержания растворенного 
в воде кислорода. Для гребневика p i .  piieus 
этот диапазон составляет 0 ,5 5 -2 ,5 0 , для са
гитты -  0 ,35-0,55 мл Og-л-  . При двухмакси- 
мумной вертикальной структуре глубинных 
скоплений калянуса, характерной для иссле
дованных сезонов, можно выделить две обла
сти повышенной концентрации рачков, связан
ные с верхней и нижней частями скоплений 
(см. рис. 1 ,3 ,4 а , табл. 3 ) . Весной -  в на
чале лета максимальные концентрации живот
ных приурочены к верхней части скоплений, 
к слоям воды, где содержание кислорода со
ставляет 0 ,4 -0 ,8  мл-л~ (см. табл. 3, 
с т . 182), осенью -  к нижней, где содержа
ние 0£ -  0 ,25-0 ,35  мл-л~* (см. табл. 3, 
с т . 136).

Следующий аспект структуры нижнего мак
симума мезопланктона в Черном море, кото
рый был специально исследован -  пространст
венное взаимоотношение разновидовых скопле
ний. Этот аспект существенен прежде всего 
для оценки возможных трофических связей 
между хищниками и их потенциальными жертва
ми, участвующими в формировании глубинных 
скоплений (Дриц, Уткина, 1989; A lld r e d g e  

et a l . ,  1984). Ранее М.Е. Виноградовым 
(1982) на осеннем (октябрь) и нами (Вино
градов И д р ., 19876; V in o g r a d o v  et a l . ,  
1985) на весеннем (апрель-май) материалах 
было показано, что существует строгая по
следовательность, с которой чередуются по 
вертикали слои максимальных концентраций 
основных видов, формирующих глубинные скоп
ления мезопланктона: наиболее высокое поло
жение занимает максимум гребневиков, глуб
же расположен максимум калянусов и еще ни
же -  хетогнат. Расхождение максимумов от
дельных видов по вертикали в ряде случаев 
рассматривалось, как следствие трофических 
отношений между ними (Виноградов, Шушкина, 
1982). Настоящие исследования позволили до
полнить и детализировать эти представления.
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Описанная выше картина прежде всего связана с периодами развития 
планктонного сообщества, когда гемипопуляции 1У-У1 копеподитов с . 
h e lg o ia n d ic u s  представлены мигрирующими особями и их распределение 
по вертикали в дневное время ограничено снизу слоями воды с содержа
нием кислорода 0 ,35-0 ,40  мл-л~*. Пример такого распределения мы на
блюдали на уже упоминавшейся весенней с т . 163 (7-й рейс); он пред
ставлен на рис. 2. В периоды, когда в популяции С. h e lg o la n d i c u s  по
являются немигрирующие группы особей и образуется двухмаксимумная 
структура вертикального распределения этого вида в нижней части окси- 
клина, меняется и пространственное взаимоотношение его глубинных скоп
лений и скоплений s . s e t o s a .  В этом случае, благодаря меньшей чувст
вительности к дефициту 0£, часть особей калянуса опускается ниже мак
симума сагитт, и формируется картина вертикального распределения, 
представленная на рис. 3.

Вертикальная структура поля кислорода в нижней части скопления оп
ределяет не только глубину положения и вертикальную протяженность 
скоплений мезопланктона, но и пространственное перекрытие слоев, где 
консолидируются разные виды. На рис. 2 и 3 представлены ситуации, 
когда глубинные максимумы исследованных видов при последовательном 
расположении по вертикали частично перекрываются. Иную, достаточно 
часто встречающуюся картину, иллюстрируют рисунки 4а, б. В этом слу
чае ограничивающие распределение отдельных видов изооксигены таким 
образом расположены по вертикали, что глубинные скопления гребневи
ков и калянусов, с одной стороны, и калянусов и хетогнат, -  с дру
гой, оказываются разобщенными. И, наконец, в условиях резких верти
кальных градиентов растворенного кислорода в нижней части оксиклина 
консолидация P I .  p i l e u s ,  С. h e lg o la n d i c u s  И S. s e to s a  в дневное вре
мя происходит на очень близких глубинах, и скопления всех трех видов 
в основной их части перекрываются (см. рис. 5 ) .

Исследования взаиморасположения скоплений разных видов в нижней 
части оксиклина заслуживают специального внимания, поскольку связаны 
с оценкой пищевых взаимоотношений между потенциальными хищниками и 
хертвами в скоплениях и влияния трофического фактора на формирование 
их вертикальной структуры. Действительно, насколько интенсивно и в 
каких сл у ч ат  используются хищниками те естественные мощные кормовые 
поля, которые формируют "на лимитирующей изооксигене" в подповерхно
стных и глубинных слоях воды некоторые виды зоопланктона? Судя по со
держимому пищеварительного тракта черноморских p i .  p i l e u s ,  гребневи
ки могут потреблять копепод в зоне их глубинной концентрации. А.В.Дри- 
цом и С.В. Уткиной (1988) было показано, что S. s e t o s a ,  откармливаясь 
в дневное время на скоплениях копепод в нижней части оксиклина, мо
гут на 37-143$ компенсировать свои траты на обмен^. Уровень потреб-

'Интенсивное питание мигрирующих хищников в дневное время на глубин
ных скоплениях жертв -  факт важный и для объяснения "движущей силы" 
суточных миграций, однако рассмотрение этого вопроса не входит в за 
дачи настоящей статьи. 205



ления рачков популяцией S . s e to s a  зависит от степени перекрытия обла
сти их глубинных скоплений, и может значительно варьировать от райо
на к району.

Таким образом, можно говорить о том, что влияние трофических отно
шений между организмами мезопланктона на взаиморасположение зон их 
концентраций в нижней части оксиклина не является значительным. Все 
приведенные выше примеры говорят о том, что структура поля растворен
ного кислорода -  важнейший фактор, который определяет и форму глубин
ных скоплений, и их пространственное перекрытие у разных видов с раз
личной чувствительностью к дефициту On в среде и, таким образом, воз
можность реализации пищевых взаимоотношений у входящих в состав скоп
лений животных.

Глубинные скопления мезопланктона в Черном море приурочены к нюк- 
ней части основного пикноклина -  области со значительными вертикаль
ными градиентами плотности (см. табл. I ) .  При том, что определенный 
уровень дефицита кислорода в воде, очевидно, определяет формирование 
глубинных скоплений мезопланктона, встает вопрос: насколько важной 
для консолидации исследованных организмов на определенных глубинах 
оказывается плотностная стратификация водной толщи? Происходит ли 
более или менее пассивная концентрация животных в слоях воды с опре
деленной плотностью или в области повышенных градиентов плотности, 
как это известно для зоны термоклина? Этот вопрос связан, среди про
чего, и с оценкой энергетических затрат животных во время поддержа
ния скоплений в узкой зоне с минимально допустимой концентрацией кис
лорода. Попытка выделить самостоятельное влияние плотностных свойств 
среды на формирование глубинных скоплений мезопланктона в Черном мо
ре затруднительна, поскольку плотность воды и ее насыщенность кисло
родом в зоне оксиклина и подстилающих слоях -  довольно жестко связан
ные характеристики. Тем не менее материал, приведенный в табл. I, по
зволяет обсуждать этот вопрос. Прежде всего обращают на себя внима
ние значительные колебания плотности воды на нижней границе распре
деления исследованных видов в разных районах. Для с . h e lg o ia n d ic u s  

они составляют 15,52-16,34 уел. е д . , для S . s e to s a  -  15,40-16,32 уел. 
е д . , а для P I .  p i l e u s  -  15-37-16,30 уел. ед. Если условно перейти от 
этих различий плотности к различиям в глубинах для какой-то конкрет
ной станции и той области пелагиали, где концентрируются животные 
(нижняя часть основного пикноклина), то они составят в разных ситуа
циях от 35 до 70 м. Можно предположить, что отмеченные выше регио
нальные различия в значениях подстилающих скопления животных иэошкн 
связаны с изменениями удельного веса животных. Это должно быть, в 
первую очередь, справедливо для с . h e lg o ia n d i c u s ,  для которого харак
терны достаточно резкие колебания соотношения в теле основных компо
нентов, определяющих удельный вес, -  белков и липидов. Такая поста
новка вопроса заставляет обратиться прежде всего к анализу особенно
стей калянуса, составляющих верхнюю и нижнюю части описанных выше 
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двухмаксимумных скоплений. Проведенные анализы показали, что рачки, 
составляющие верхнюю часть скоплений и обитающие при меньшей плотно
сти среды, характеризуются меньшим соотношением липидов И белков 
(Л/Б = 0 ,2 5 *0 ,5 0 ) и, соответственно, относительно высоким удельным 
весом; и, наоборот, особи, формирующие нижнюю часть скоплений, "ле
жащую" на горизонтах с более высокой плотностью, содержат значитель
ное количество липидов, имеют соотношение Л/Б = 0 ,8+1 ,2  и относитель
но меньший удельный вес. Таким образом, не разница в удельном весе, 
а различия в адаптации особей к дефициту кислорода определяют струк
туру скоплений животных в нижней части оксиклина и положение их ниж
них границ.

Представленные в табл. I материалы не дают оснований говорить о 
связи вертикальной протяженности глубинных скоплений мезопланктона с 
вертикальными градиентами плотности в зоне концентрации организмов.
При одинаковых градиентах 6Q = 0 ,02  уел. ед. на I метр протяженность 
скоплений калянуса может различаться в два и более раз (см. табл. I ,  
ст. 138, 181, 186) и, наоборот, при вертикальных градиентах плотно
сти, различающихся в 5-15 раз (см. табл. I ,  С . h e lg o la n d ic u s  -  

ст. 151, 163 и S . s e to s a  -  с т . 163, 184), зарегистрирована одинако
вая или близкая протяженность скоплений животных.

Результаты наших исследований вертикальной структуры поля плотно
сти в зоне глубинных скоплений мезопланктона, выполненные в предшест
вующих (Виноградов и д р ., 19876; Флинт и д р . , 1987) и настоящих экс
педициях с использованием ГОА, в отдельных случаях показали наличие 
узких слоев с повышенными относительно фона градиентами плотности.
С этими плотностными "ступеньками" могли быть связаны как область 
максимальной концентрации животных, так и нижняя граница их распре
деления. Вероятно, в каких-то небольших пределах по глубине и содер
жанию Og в среде структура поля плотности может влиять на формирова
ние деталей вертикального микрораспределения меэопланктонных организ
мов в скоплениях, однако, основным фактором, определяющим консолида
цию животных в нижней части оксиклина, следует считать кислородный 
режим.

Принципиально важный для черноморской экосистемы вопрос -  оценка 
возможности потребления планктонными сообществами аэробной зоны про
дукции бактериального хемосинтеза, протекающего в пелагиали на осно
ве восстановленных соединений серы (далее для краткости -  тионовый 
хемосинтез). По данным Ю.И. Сорокина (1982), на тионовую микрофлору 
может приходиться до 40$ биомассы бактериопланктона, а ее продукция 
в слое максимума достигает 40-60 мг-м- ^ и в отдельные периоды превы
шает первичную продукцию. Более поздние исследования А.И. Нестерова 
с соавт. (1990) показали, что величина продукции тионовых микроорга
низмов достигает 35-82 мгС-м- ^-сут_  ̂ и даже в период весеннего цвете
ния фитопланктона лишь в несколько раз ниже суммарной первичной про
дукции фотосинтеза. Пик тионового хемосинтеза приходится на зону со-
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существования кислорода и сероводорода, однако этот процесс может ре
гистрироваться и в некотором слое воды над верхней границей сероводо
родной зоны, где, вероятно, протекает с использованием тиосульфатов 
(Сорокин, 1982; Нестеров и д р ., 1990). Толщина этого слоя является 
принципиально важным параметром при оценке возможных трофических кон
тактов тионовой микрофлоры и организмов, населяющих аэробную зону. 
Прямые оценки активности хемосинтеза в толще воды дают величины от О 
до 20 м над верхней границей сероводорода (Нестеров и д р . , 1990), 
косвенные -  по характеру распределения нитевидных форм бактерий, пред
положительно ответственных за тионовый хемосинтез (Лебедева, 1959; 
Сорокин, 1982), -  от 5 до 20 м (Сажин, Копылов, наст, с б . ;  Сажин и 
д р . , 1990). По всем приведенным выше данным, с удалением от верхней 
границы "С-слоя" и интенсивность хемосинтеза, и обилие тионовой мик
рофлоры резко сходят на нет и в 5-20 м выше границы сероводорода мо
гут отмечаться лишь "следовые" количества ее продукции и биомассы по 
сравнению с другими группами бактерий.

Цггь включения продукции тионового хемосинтеза в трофические сети 
аэробных сообществ может быть двояким: при прямом потреблении тионо
вой микрофлоры копеподами-фильтраторами, образующими скопления в ниж
ней части кислородной зоны, и через цепочку бактерии-зоофлагелляты- 
инфузории (или одна из этих групп )-копеподы-фильтраторы, промежуточ
ные звенья которой представляют собой своеобразный биологический 
"лифт", обеспечивающий перенос синтезированного в ходе хемосинтеза 
органического вещества от верхней границы "С-слоя" к скоплениям мезо- 
планктона в нижней части оксиклина. Возможность существования второго 
более сложного пути рассматривается в нашей следующей статье (Флинт и 
д р ., наст, с б . ) ;  здесь же мы остановимся на первом, более простом.

Интенсивное прямое потребление тионовой микрофлоры фильтрующим ме- 
эопланктоном, образующим скопления в нижней части кислородной зоны, 
предполагалось Ю.И. Сорокиным (1982) и рассматривалось им как один 
из важнейших механизмов, обеспечивающих утилизацию продукции бактери
ального хемосинтеза в сообществах аэробной зоны. Существование такого 
дополнительного источника питания определяет, по мнению этого автора, 
и "биологический смысл аккумуляции мигрирующих копепод в обескислоро
женных слоях воды в непосредственной близости от сероводородной зо
н ы ..."  (Сорокин, 1983, стр. 141), а существующий вертикальный водооб
мен обеспечивает подачу тионовой микрофлоры из зоны ее обилия к по
требителям -  копеподям. Таким образом формирование глубинных скопле
ний копепод-фильтраторов в нижней части оксиклина рассматривается 
этим автором как проявление адаптации этих животных к использованию 
специфического источника пищи, связанного с продукцией тионового хе
мосинтеза. Все упомянутые выводы сделаны по аналогии с меромиктичес- 
кими пресноводными бассейнами ( S o r o k in ,  D o n a to ,  1975).

Анализируя проблему доступности тионовой микрофлоры фильтрующему 
мезопланктону, следует иметь в виду, что между нижней частью оксикли- 
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на и скоплениями копепод-фильтраторов, с одной стороны, и верхней гра
ницей "С-слоя", -  с другой, лежит довольно мощный слой воды, крайне 
обедненной кислородом. Эта существенная деталь вертикальной структу
ры поля кислорода характерна не только для всей открытой части Черно
го моря во все сезоны (Скопинцев, 1975; Налбандов, Винтовкин, I960; 
Лукашев, Стоянов, 1986; Лукашев, 1987; Лукашев и д р . , 1987; Поярков, 
наст, с б . ) ,  но и для некоторых других районов океана с устойчивым се
роводородным заражением глубинных вод (Айзатуллин, 1979). В ходе на
стоящих работ структура этой субанаэробной прослойки детально иссле
дована С.Г. Поярковым, и некоторые ее характеристики приведены в 
табл. I .  Основываясь на перечисленных выше источниках, можно сказать, 
что вертикальная протяженность обедненного кислородом слоя, где со
держание Og колеблется в основном от 0,35 до 0,20 мл*л- ^, разделяю
щего глубинные скопления мезопланктона и верхнюю границу "С-слоя", 
в огромном большинстве случаев составляет от 20 до 50 м и лишь в 
крайне редких ситуациях может уменьшаться до 10 м и несколько менее.
За весь период наших комплексных исследований 1984-1986 г г . такая си
туация была отмечена единожды. Подробные исследования субанаэробного 
слоя, разделяющего скопления копепод-фильтраторов и "С-слой", показы
вают, что его протяженность по вертикали практически всегда больше, 
чем зона хемосинтеза и область распространения нитевидных форм бакте
рий над верхней границей сероводорода (Флинт и д р ., 1987; Нестеров и 
др., 1990; Поярков, наст, с б . ;  Сажин и д р ., 1990; Сажин, Копылов, 
наст. с б . ).

Таким образом, в Черном море существует пространственное разобще
ние скоплений копепод-фильтраторов в нижней части оксиклина и облас
ти тионового хемосинтеза. Существование такого разобщения связано, с 
одной стороны, с жестким ограничением вертикального распределения 
фильтрующего мезопланктона по кислороду, что определяет формирование 
его скоплений на значительном удалении от "С-слоя", с другой, -  не
значительным распространением тионовой микрофлоры над верхней грани
цей сероводорода. Трудно предполагать, что вынос бактериопланктона 
из зоны хемосинтеза за счет вертикального перемешивания в описанном 
выше субанаэробном слое и верхних горизонтах "С-слоя" может играть 
сколько-нибудь существенную роль, как механизм транспорта хемосинте- 
тической продукции к скоплениям копепод-фильтраторов. Эта часть вод
ной толщи, лежащая под основным пикноклином, характеризуется доволь
но значительной вертикальной устойчивостью (Назаретский, Поярков,
I960), что подтверждается наличием резкой структурированности, узких 
устойчивых максимумов, вертикального распределения большинства обита
ющих здесь форм микропланктона (Флинт и д р ., 1987; Зубков, н ас т .сб .; 
Сажин и д р ., 1990; Сажин, Копылов, н а с т .с б .) . Кроме того, в районах, 
где вертикальный перенос у верхней границы зоны сосуществования кис
лорода и сероводорода имеет противоположное направление (центры цик
лонических круговоротов, с одной стороны, периферия кругового течения 
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и конвергенция, -  с другой), отсутствует закономерная разница в вер
тикальном распределении тионовой микрофлоры выше "С-слоя".

Все сказанное выше позволяет утверждать, что массовые мезопланк- 
тонные фильтраторы, населяющие аэробную зону Черного моря и образую
щие плотные скопления в нижней части оксиклина, не играют сколько-ни
будь значительной роли как прямые потребители продукции тионового хе
мосинтеза, создающейся в пелагиали глубоководных районов. Черномор
ский мезозоопланктон сформирован комплексом видов, пространственное 
распределение которого, как показали наши недавние исследования, ив 
других районах Мирового океана жестко лимитируются определенным уров
нем дефицита кислорода в среде -  0 ,35-0 ,25  мл.л- ^. Массовые формы, 
способные более или менее длительное время обитать в субанаэробных 
условиях (при концентрации Og 0 ,2 - 0 ,1 мл*л“ Ъ  и известные для обла
стей с промежуточным минимумом кислорода в Тихом и Индийском океанах, 
в мезопланктоне Черного моря отсутствуют. Мезопланктонные фильтрато
ры, населяющие пелагиаль этого бассейна, эволюционно ориентированы в 
основном на потребление продукции фитопланктона, и их популяционные 
циклы более или менее жестко связаны с годовой динамикой первичного 
продуцирования (Петипа и д р ., 1970). Вероятно, этим и определяется 
то , что за относительно короткий геологически срок существования Чер
ного моря в его современном гидрохимическом облике и высокого уровня 
тионового хемосинтеза в пелагиали этого водоема мезопланктонные орга
низмы не выработали адаптаций прежде всего по чувствительности к де
фициту кислорода в среде, которые бы открыли им путь к принципиально 
новому устойчивому в ходе сезонной динамики экосистемы источнику пи
тания -  тионовой микрофлоре.

Таким образом, структура пелагического биотопа в Черном море явля
ется основным препятствием на пути прямого потребления продукции ти
онового хемосинтеза фильтрующим мезозоопланктоном аэробной зоны. Мож
но, в принципе, говорить о гидролого-гидрохимических изменениях в пе
лагиали глубоководной части бассейна, которые могут перестроить опи
санную выше картину, и при наличии необходимых элементов пищевого по
ведения у мезопланктонных фильтраторов, формирующих глубинные скопле
ния, привести к значительному истреблению ими тионовой микрофлоры. 
Эти изменения состоят в : а ) аномальной интенсификации вертикального 
водообмена в слоях воды между верхними горизонтами "С-слоя" и нижней 
частью оксиклина; б) сокращении вертикальной протяженности или пол
ном вырождении субанаэробной прослойки, разделяющей скопления фильт
рующего мезозоопланктона а "С-слой" .  Примером последней ситуации мо
гут служить данные ПО МерОМИКТИЧеСКИМ озерам ( S o r o k in ,  D o n a to , 1975) 
и некоторые материалы, полученные в морских водоемах, которые демон
стрируют возможность прямого потребления копеподами тионовых бакте
рий при отсутствии субанаэробного "демпфера" между областью обитания 
копепод и зоной хемосинтеза в пелагиали (caum ette e t a l . ,  1983). Мод
но ожидать формирования сходных условий в пелагиали северо-западной 
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части Черного моря при возникновении мощных заморов, и нам представ
ляется, что исследование этого вопроса требует специального внима
ния.
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СТРУКТУРА ПГОДОННЫХ СКОПЛЕНИЙ МЕ30- И ЫАКРОПЛАНКГОНА
НАД ВНЕ11НЕЙ ЧАСТЬЮ ШЕЛЬФА

М.В. Флинт, С.Г. Поярков

Придонные скопления планктона -  важный элемент вертикальной струк
туры пелагических сообществ. Эти скопления могут быть сформированы 
специфическими придонными или бенто-пелагическими формами, а также 
чисто планктонными организмами, опускающимися в придонные слои в оп
ределенные периоды суточных или онтогенетических циклов. Последнее 
в ряде случаев приводит к формированию у самого дна чрезвычайно плот
ных "кормовых полей" для планктоноядных рыб и являются мощным факто
ром воздействия пелагических сообществ на донные. Концентрация мигри
рующего макропланктона и микронектона в узком слое у дна, по мнению 
ряда авторов, в значительной степени определяет продуктивность выс
ших звеньев пищевой цепи на некоторых подводных поднятиях (Кашкин,
1984; Федоров, Чистиков, 1985). Аналогичное явление имеет место в 
мелководных шельфовых районах и в зоне свала глубин. По имеющимся 
представлениям наибольшую роль в формировании придонных скоплений 
иеэо- и макропланктона здесь играют интерзональные копеподы и эвфау- 
эииды, а в ряде районов амфиподы, мизиды, гребневики и медузы. Такие 
скопления детально описаны для шельфовой зоны Баренцева моря (Камши- 
лов, 1955, 1957; Камшилов с с о а в т ., 1958; Мантефель , 1959; Дробышева, 
I960; Кашкин, 1962), и существующие данные позволяют говорить о их 
кормовом значении для некоторых рыб -  планктофагов (Богоров с со ав т ., 
1939; Дробышева, I960; Кашкин, 1962). Концентрация мигрирующего план
ктона в придонных слоях в области шельфа и самой верпсней части конти
нентального склона известна и для других районов северной Атлантики 
(Simrad et a l . ,  1985), дальневосточных морей (Кос, 1969; Tanaka et a l .
1987), прибрежных вод западного побережья Африки (Н.В. Кучерук, лич
ное сообщение). По данным М.С. Кос (1969), основанным на прямых наблю
дениях аквалангистов в заливе Посьет, количество рачков р .  C aian u s в 
очень узком придонном слое, т .е .  практически "на дне", составляло око
ло 1300 экз.м- ^. Близкие величины приводит Н.В. Кучерук для склона на
мибийского шельфа, где в пробах, взятых дночерпателем "Океан" (0,25 м^ 
насчитывалось до 250-500 экз,"покоящихся" старших копеподов с . c a r in a -  
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tu a . Совершенно очевидно, что придонные скопления планктонных животк 
могут существовать во многих шельфовых районах и будут там мощнее, ча 
богаче зоопланктон и чем большую долю в нем составляют мигрирующие № 
терзональные виды.

Однако, в ряде случаев наличие глубокого дефицита кислорода в при
донных слоях воды может менять описанную картину. Часть организмов, 
не способных существовать в условиях низкого содержания Og в среде, 
будет формировать скопления "на лимитирующих изооксигенах" на некото
ром расстоянии от дна, которое определяется толщиной обедненного кис
лородом придонного слоя вод. Удаление скоплений зоопланктона от дна 
ведет к разобщению их с донным населением и, вероятно, снижает их дос 
тупность для некоторых видов рыб. Такая ситуация в более или менее 
продолжительные периоды складывается в районах, где обедненные кисло
родом (<0 ,2-0 ,5  мл• л- 1 ) подповерхностные и промежуточные воды сопри
касаются с верхней частью шельфового склона и могут проникать в при
донных горизонтах в зону шельфа: у Чили, Перу, западного побережья 
Центральной Америки, у северной Калифорнии, Британской Колумбии, в ря
де прибрежных районов Берингова и Аравийского морей, на шельфе запад
ного побережья Африки и в некоторых других районах Мирового океана 
(Айзатуллин, Скопинцев, 1979; Иваненков с со ав т ., 1979; Иваненков, 
Чернякова, 1979).

Исследования придонных скоплений мезо- и макропланктона в Черном 
море представляются существенным аспектом изучения его экосистемы. Нс- 
первых, придонная концентрация планктонных животных может иметь для 
пелагических и донных сообществ этого бассейна такое же значение, ко 
и в других районах океана, но до настоящего времени не была исследо
вана. Во-вторых, исследовать этот феномен в Черном море можно практи
чески в модельных условиях: гидролого-гидрохимическая структура вод 
здесь такова, что в близлежащих районах складываются ситуации, при к- 
торых резко обедненная кислородом вода проникает в придонных слоях на 
шельф или же над шельфом и в верхней части склона дефицит кислорода 
в придонном слое незначителен. Использование подводного обитаемого аь 
парата "Аргус" позволило детально изучить микроструктуру придонных 
скоплений мезо- и макропланктонных животных на значительных глубинах 
вплоть до свала шельфа, что практически невозможно сделать другими 
методами.

Материал и методика

Материал получен во время 7-го и 8-го рейсов нис "Рифт" на стан
циях 135 и 162 у кавказского побережья недалеко от г . Новороссийска, 
на станциях 150, 151, 163 и 184 у внешней части болгарского шельфа 
примерно на широте г . Бургаса и на станции 183 у внешней границы се
веро-западного мелководья (см. рис. I ,  2 и таблицу, Виноградов .Флинт, 
наст. с б .) .  В районе исследований у г . Новороссийска ширина шельфа 
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составляла примерно 4 км, резкий свал глубин начинался с отметки 
140—160 м, концентрация кислорода у дна на кромке шельфа колебалась в 
пределах 0 ,8 -1 ,2  мл-л- * .  Аналогичными условиями характеризовалась 
внешняя часть северо-западного шельфа. В месте проведения работ в за
падной части моря шельф был значительно шире -  35-40 км, резко выра
женный склон также начинался с глубин 140-160 м, однако вертикальная 
структура поля кислорода в водах над шельфом была принципиально иной 
и сходна с характерной для глубоководных районов моря (рис. I ,  2 ) .

WB 2ВВ WB ZBB /ВВ ZBBjkj/mj

Р и с .  I .  Вертикальное распределение С. helgolandicus (1У-У1 копе- 
подиты) и структура поля растворенного кислорода в придонном слое 
на западном шельфе в октябре 1985 г .  (ст . 150 -  а , с т . 151 -  б, в ' .  
Время наблюдений -  12.00-16.00

Содержание Og в придонной воде резко снижалось вплоть до величин 
0,25-0,17 мл-л- ^ , хотя следов сероводорода у дна обнаружено не было. 
Толщина обедненного кислородом слоя над дном составляла от 10 до 30 м 
над внешним краем шельфа и постепенно уменьшалась по направлению к 
берегу. Такой характер вертикального распределения кислорода сохранял
ся, по крайней мере, в 5-7-мильной полосе вод над внешней частью шель
фа и, судя по имеющимся данным, является характерной чертой гидрохи
мической структуры исследованного района (Рождественский, 1986). Обед
ненный кислородом придонный слой на западном шельфе имеет адвективное 
происхождение и различия его вертикальной протяженности в разные пе
риоды, вероятно, определяются динамическими причинами. 2,5
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Р и с .  2. Вертикальное распределение C. helgoiandicua (1У-У1 копепо- 
диты) и структура поля растворенного кислорода в придонном слое на 
западном шельфе в мае 1986 г .  (ст . 163). Левый профиль получен в 
1 ,5-2  км от внешней кромки шельфа. Время наблюдений -  12.00-16.00

Объектами исследования были три массовых вида черноморского меэо- 
и макропланктона: C alan us h e lg o la n d ic u s  (1У-У1 копеподиты), Sagitta  
a e to a a  и P leu ro b ra n o h ia  p i l e u a , вертикальное распределение которых в 
глубоководных районах моря подробно анализируется в нашей предыдущей 
статье (Флинт, наст. с б . ) .  В этой же работе детально описана методи
ка сбора материала, важнейшие аспекты которой составляют прямой учет 
животных из ПОА с одно-двухметровым шагом по вертикали и прицельный 
отбор гидрохимических проб в области глубинных скоплений планктона.

Результаты и их обсуждение

Над внешней частью западного шельфа в периоды исследований глубин
ные скопления мезо- и макропланктона формировались на некотором уда
лении от дна (рис. I ,  2 , табл. I ) .  Это было следствием низкого содер
жания кислорода в придонных слоях воды. Формирование максимумов кон
центрации отдельных видов и положение нижних границ их вертикального 
распределения определялись теми же кислородными условиями, которые 
описаны нами для глубоководных районов (Флинт, наст. с б .) .  Близкими 
были и концентрации организмов в области скоплений. Расстояние мевд 
глубинными скоплениями животных и дном зависело от вертикальной про
тяженности обедненного кислородом придонного слоя воды и могло состав
лять от 30-40 м (ст. 184, см. табл. I )  до нескольких метров при глу
бине над внешней кромкой шельфа 130-150 м (ст. 163, см. рис. 2). Срав
нение данных, приведенных на рисунках и в таблице, показывает, что
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Т а б л и ц а  I

Вертикальное распределение гребневиков, калянусов, хетогнат (экз-м- ^) и растворенного кислорода (мл-л- '*') 
над внешней частью шельфа в западных (ст. 184) и северных (ст, 162)

районах моря

Слой,
м

Станция 184 Станция 162 Станция 162

Р1. C .helgo- S . n PI. C .helgo- S. n PI. C.helgo- S .
°2р ile u s landicus se to sa и2 рile u s landicus se to sa U2 p ileu s landicus se to sa

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13

100—102 0 0 0 2,69 0 0 0 - 0 0 0 -
I 02—I 04 0 0 0 - 0 0 0 - 0 0 0 -

104-106 0 0 0 - 0 ,9 0 0 - 1,8 0 0 -

106-108 0 0 0 - 0 0 0 - 0 0 0 -

108—I 10 2 ,4 0 0 - 0 ,9 0 0 - 0 0 0 -

I 10—I 12 2 ,4 32 0 - 0 0 0 - 0 ,9 0 0 -

I 12—I 14 4 ,4 48 0 - 0 0 0 - 0 0 0 -

П 4 -П 6 7 ,9 80 0 - 1,8 0 0 - 0 ,9 0 0 -
I 16—I 18 13,2 72 0 - 0 ,9 0 0 - 0 0 0 -
I 18—120 1,8 48 0 0,45 0 0 0 - 0 0 0 -
120-122 0 16 48 - 0 0 0 - 0 0 0 -
122-124 0 80 24 - 0 0 0 - 0 0 0 2,6
124-126 0 104 0 - 0 ,9 0 0 - 0 ,9 0 0 -
126-128 0 56 0 0,25 0 0 0 1,98 0 8 0 -
128-130 0 0 0 - 0 0 0 - 1,8 96 24 -
130-132 
I 32-134 
136-138 
138-140

0
0
0
0

Дно на

0
0
0
0

156 м

0
0
0
0 0,21

0,17

0 ,9
0

4,4 
11,5 
Дно на

46 
168 
196 
392 

139 м

0
0

32
64 |

1,10

0,86

7 ,9  
Дно н

232
а 131 м

56 0,92



это расстояние может значительно меняться на одних и тех же участках 
шельфовой зоны, но в целом очевидна тенденция приближения скоплений 
планктона к дну по мере удаления от свала глубин. Рис. I показывает, 
что подобная картина может наблюдаться в довольно широкой полосе нал 
внешним шельфом, которой часто ограничено массовое распространение в 
шельфовой зоне открытоморских форм -  с. h e lg o la n d ic u s  И S . aetosa, 
формирующих основу глубинных скоплений. В случае, когда субанаэроб
ный слой, отделяющий область глубинной концентрации планктона от дна 
сужается (см. рис. 2 ) , на некотором расстоянии от свала скопления ю- 
вотных могут "ложиться" на дно.

Совершенно иная картина складывалась в области свала и внешней ча
сти шельфа в северных и северо-западных районах моря. Здесь иэоокси- 
гены со значениями, лимитирующими распределение мезо- и макропланкто
на, образно говоря, "упирались" в склон на глубинах около 140—160 м. 
В самой верхней части склона и на внешней части шельфа мезо- и макро
планктон концентрировался в узком придонном слое протяженностью 2-8 а 
по вертикали. Массовые виды -  гребневики, калянус и сагитта, области 
максимальных концентраций которых в глубоководных районах в норме раз
несены по вертикали и з-за различной чувствительности к недостатку кис
лорода в среде (Флинт, наст, с б . ) ,  образуют единое скопление над са
мым дном (рис. 3, см. табл. I ,  с т . 162). Концентрация животных в этой

Р и с .  3. Обобщенная картина вертикального распределения в придон
ном слое массовых видов мезо- и макропланктона и растворенного кис
лорода над свалом глубин и внешней частью шельфа у кавказского бе
рега и в северо-западном районе Черного моря (ст. 136, 162 и 183)

I -  гребневики; 2 -  калянусы; 3 -  хетогнаты
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:лое, по нашим наблюдениям, достигала значительных величин: гребневи
ков -  25, калянусов -  500, сагитт -  около 100 экэ-м- ^. Существенную 
роль в формировании придонных скоплений планктона может играть также 
Pseudocalanus e lo n g a tu s ,  половозрелые особи которого в определенные 
периоды жизненного цикла имеют практически такой же характер верти
кального распределения как старшие копеподиты калянуса (Виноградов с 
соавт., 1987).

Скопления мезо- и макропланктона в узком придонном слое могут фор
мироваться в довольно широкой области внешнего шельфа. По нашим на
блюдениям, в районе г . Новороссийска (ст. 136, 162) они отмечались 
между изобатами 147—150 м и 120— 125 м, что составляло полосу шириной 
около 0 ,6-1 км от внешней границы шельфа при его общей ширине 3,5-4 км. 
На глубинах менее 120-125 м количество планктона в придонном слое рез
ко снижалось и, как правило, у дна отмечалось лишь незначительное чи
сло с. h e lg o la n d ic u s  и одиночные гребневики. Над внешней частью севе
ро-западного шельфа (ст. 183) область, где формируются плотные скоп
ления планктонных животных непосредственно над дном, лежала между изо
батами 140 и I 15 м и ее протяженность по нормали к склону составляла 
около 700 м.

В тех участках шельфовой зоны, где высокие концентрации мезо- и ма
кропланктона формируются непосредственно у дна, по наблюдениям из П0А, 
в придонном слое были отмечены значительные скопления мерланга. На не
которых участках его количество достигало 3-7 экэ. на один квадратный 
метр донной поверхности. Наблюдения, выполненные в 16-19 часов, пока
зали, что рыбы имели четко выраженное пищевое поведение и было видно, 
как они "собирают” планктонные организмы с поверхности дна.

Выполненные в Черном море наблюдения позволяют провести аналогии с 
другими районами Мирового океана, где в области шельфа могут склады
ваться близкие условия по кислородному режиму. Обратимся к перуанско
му району, детально изученному с точки зрения динамики пелагических 
сообществ. В периоды интенсивного прибрежного апвеллинга придонные 
слои в верхней части склона и в зоне внешнего шельфа заняты обедненны
ми кислородом водами -  как правило, 0 ,25-0,15 мл<л-  ̂ и практически не 
населены планктоном ( Ju d k in s , 1980). Исключение могли представлять не
которые эвфаузииды, распределение которых, по нашим наблюдениям и дан
ным А.Донхарста (L o n g h u rst , 1967), не лимитируется низким содержани
ем 0^ в среде. Однако, обилие этой группы в зоне шельфа незначительно 
а их максимум, как правило, отмечается над изобатами 450-1200 м (Михе
ев, 1978; Тимонин, Флинт, 1984). Во время релаксации апвеллинга содер- 
кание кислорода в придонных слоях возрастает до 0,75-2 мл-л-  ̂ (Еордов- 
ский с со ав т ., 1980, 1984). В эти периоды популяции интерзонального 
вида C alan us a u s t r a l i s ,  формирующего до 90$ биомассы мезопланктона во 
внешней части шельфовой зоны, представлены в основном "покоящимися" 
старшими копеподитами, опускающимися в подповерхностные слои воды 
'Флинт, 1981; Тимонин, Флинт, 1985). Над кромкой шельфа они образуют

219



о
скопления с биомассой до 500-750 мг.м на горизонтах 150-250 м в ве;- 
хней части слоя промежуточного минимума кислорода при содержании Оц- 
0 ,35-1 ,00  мл-л- '*’ . Очевидно, что в этой ситуации над внешней частью 
шельфа популяция С. a u s t r a l i s  будет концентрироваться в узком придон
ном слое, и плотность придонных скоплений может быть, по крайней ме
ре, не менее приведенных выше величин.

Близкую картину формирования придонных скоплений зоопланктона над 
внешним шельфом можно ожидать с зоне апвеллинга в северо-восточной 
части Аравийского моря, где содержание Og в промежуточных слоях води 
составляет 0 ,1-0 ,25  мл-л- * ,  а изменения структуры поля кислорода 
(vityrtki, 1971) и, вероятно, пространственной и возрастной структуры 
популяций массовых интерзональных видов аналогичным образом связаны 
с сезонными колебаниями интенсивности подъема вод. Придонные скопле
ния зоопланктона на шельфе западной Африки представляются явлением 
более частым и распространенным, поскольку подповерхностные и проме
жуточные воды, формирующие здесь придонные слои, в огромном большин
стве случаев не несут концентрации кислорода, лимитирующих распреде
ление массовых видов (Иваненков с с о а в т ., 1979). Области с глубоким 
дефицитом 0£ в нижних горизонтах пелагиали, возникающие в связи с за
морами, как правило, приурочены к прибрежной части шельфа и имеют ло
кальный характер.

Настоящая работа позволила проследить формирование придонных скоп
лений мезо- и макропланктона при различной структуре поля кислорода 
в области шельфа и свала глубин в Черном море. Она носит рекогносци
ровочный характер и значение этого феномена для прибрежных участков 
его экосистемы еще предстоит оценить.
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УДК 577.475 .(262 .5 )

КОЛИЧЕСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕДУЗ АУРЕЛИЙ

М.В. Флинт, Г.Н. Арнаутов, Э.А. Шушкина 
Чрезвычайно высокие численность и биомасса медуз A u re lia  aurita, 

отмечаемые последнее десятилетие в Черном море (Гомою, Куприянов, 
1980; Виноградов, Шушкина, 1982; Виноградов, Флинт, 1985; Шушкина, 
Арнаутов, 1985, 1987;: Флинт, 1987), стали своего рода символом изме
нений, происходящих в пелагическом сообществе этого бассейна под 
влиянием антропогенного воздействия (Виноградов, Флинт, 1985; Вино
градов, 1987). Эти изменения связываются, в том числе и с замещени
ем планктонных рыб медузами в основной трофической цепи сообщества. 
Современные оценки количества A u re lia  a u r i t a  более чем в 500 раз 
превышают величины, приводимые Г.Н. Мироновым для 1949-1962 гг. (Ми
ронов, 1971; Гомою, Куприянов, I960; Шушкина, Арнаутов, 1985, 1987; 
Виноградов, 1987), -  300-450 млн т против 670 тыс. т для всей аква- 
тории моря.

( С) М.В. Флинт, Г.Н. Арнаутов, Э.А. Шукшина, 1989.
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Следует, однако, подчеркнуть, что данные Миронова основаны на ана
лизе медуз как прилова в ихтиологических траловых сборах, и их нельзя 
считать строго количественными, а материалы последних лет получены 
самыми современными способами учета желетелого макропланктона -  с ис
пользованием ТВ-камер и обитаемых подводных аппаратов (ПОА)(Виногра
дов, Парин, 1983). Это делает затруднительной реальную количественную 
оценку наблюдаемой тенденции. В ряде прибрежных районов возрастание 
биомассы аурелий в последние годы очень велико. Например, в восточной 
части Каркинитского залива плотные скопления медуз формируют многоки
лометровые "поля", толщина которых у берега достигает нескольких де
сятков сантиметров. Это нацело закрыло возможность купания у ряда ку
рортных мест в течение значительной части летнего сезона и ограничи- » 
ло рыболовство. Изменения, происходящие в открытой части моря, не про
являются в столь явном виде.

Учитывая важность четких количественных оценок изменения обилия ме
дуз в Черном море, где их интенсивное развитие может быть показателем 
вполне определенных перестроек в экосистеме, Институт океанологии в 
последние годы проводит регулярные исследования популяций черноморс
ких аурелий с использованием единых методик -  прямого счета с исполь
зованием ТВ-камер и ПОА.

Настоящая работа представляет собой очередной этап этих исследова
ний. Следует подчеркнуть, что материал отражает состояние популяции 
Aurelia a u r i t a  осенью и весной одного года, что важно для оценки ее 
внутригодовой динамики.

Материал и методика

Учет численности и определение размерного состава популяции A u re 

l ia  a u r i t a  выполнены на девяти станциях в сентябре-ноябре 1985 г .
!ст. 136-138, 140, 146, 151, 153, 154 -  7-й рейс нис "Рифт") и на се
ни станциях в мае-июне 1986 г . (ст. 162, 163, I8 I-I8 4 , 186 -  8-й рейс 
нис "Рифт')) в центральном, западном и северо-западном районах моря. 
Расположение станций показано на рис. I и 2 статьи М.Е. Виноградова 
и М .В. Флинта (наст, с б . ) ,  их координаты приведены в табл. I .

Оценку количественного распределения медуз проводили из ПОА "Ар
гус" по методике, ставшей в последние годы стандартной (Виноградов, 
Пушкина, 1982; Виноградов, Парин, 1983). Счет животных вели в репер
ном объеме воды, который вырезался нижней (при опускании) или верх
ней (при всплытии) гранями проволочного куба 80x80x80 см^ при прохож
дении аппаратом двухметрового отрезка по вертикали. Куб выносили ма
нипулятором за габариты ПОА на расстояние 1-1 ,2  м от иллюминатора.
На гранях куба были нанесены линейки, что позволяло оценивать диа- 
нетр колокола проходящих через реперный объем медуз с точностью до 
! см. Лишь в небольшом числе погружений наблюдатели ограничились раз-
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Т а б л и ц а !
Характеристика станций 7-го и 8-го рейсов нис "Рифт" и ко

личественные оценки популяции A urelia au rita

№
стан

ций

Коор
динаты 

с .ш. 
в .д .

Дата, число 
дней наблю

дений

Время
наблю
дений

д*н

Кол.
верти
каль-
ных
прохо

ЙОА с 
прос
четом 
медуз

Средняя
числен
ность,
экз-м^

Средний 
размер 
Тдиаметр 
колоко
ла) ме
дуз, см

Средняя
биомасса,

2г*мй

136 44°35 8 
37 41 I

22-23.09.85
(2)

+ + 16 8,3+0,6 8 ,5+1 ,3 324,1+105,Е

137 43 27 0 
36 00 0

26.09
(I)

+ 5 12,0+1,5 11,9+1,4 1288,5+288

138 43 15 0 
34 00 I

28-29.09
(2)

+ + 10 18,0+1,9 9,1+0,5 803,8+104,:

140 42 41 8 
29 36 3

02-03.10 + + 25 13,9+1,0 8,3+0 ,3 562,0+75,6

150 42 38 0 
28 28 0

20-21.10 + + 14 19,3+1,8 8,5+0,4 757,0+70,3

151 42 35 4 
28 20 4

22.10 + 5 30,4+5,0 8,5+1,1 896,3+194,!

146 42 24 5 
27 44 8

10.10 + 5 30,6+1,5 8 ,0+0 ,6 935,0+69,4

153 45 46 6 
31 II 3

26.10 + 5 12,0+0,5 8 ,9+1 ,2 579,1+112,:

154 45 38 0 
32 20 5

27.10 + 5 29,3+2,9 10,6+0,5 1667,8+407,:

162 44 35 8 
37 41 I

15-19.05.86
(3)

+ + 21 9,8+1,1 5,3+0,5 222,3+93,6

163 42 37 4 
28 22 7

2 3 .05 i) + 5 8 ,5 + 2 ,I 5 ,5+0 ,6 88,4+21

181 42 42 8 
29 36 3

I 1—12.06
(2)

+ II 11,3+1,5 6,2+0,5 316,9+68,7

182 43 15 0 
34 00 0

15-16.06
(2)

+ + 21 9,9+1,3 6,4+0,5 222,4+55,6

183 43 36 3 
29 31 5

19.06
(I)

+ + 5 6 ,0 + 2 ,I 4 ,9+0 ,6 38,8+19,6

184 42 35 7 
28 23 3

20-21.06
(2)

+ 9 13,3+1,4 8,1+0 ,5 401,4+80

186 43 27 I 
36 04 0

27-26.06
(2)

+ 17 8,2+0 ,8 5,2+0,5 88,01+29,5

*д  - день, н - ночь
несением учтенных животных по размерным классам d < 5 , 5-10, 10-151 

>  15 см. Наблюдения проводили в дневное (10-15 ч) и ночное (23-02 ч'
время. Остальные детали методики были такими же, как при работе с 
меэопланктоном (Флинт, наст. с б .) .
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Расчет биомассы медуз аурелий проводили на основании зависимости 
IT = 0,03d^, где w -  вес особи в мг, a d -  диаметр ее колокола в мм, 
а также средних весов для приведенных выше размерных групп (Шушкина,

■ Арнаутов, 1984).
Оценки численности, размерного состава и биомассы медуз на каждой 

станции основаны минимум на пяти вертикальных профилях, а в большин
стве случаев материал был получен в ходе многосуточных наблюдений 
при нескольких циклах погружений ПОА и независимой работе двух наблю
дателей (см. табл. I ) .  Глубины, до которых велся подсчет медуз, заве
домо перекрывали диапазон их вертикального распределения.

Н »
Результаты и их обсуждение

Численность A u re lia  a u r i t a  в период наших наблюдений колебалась в
О

весенне-летнее время от 6 ,0  до 13,3 экз*м , а осенью -  более значи
тельно -  от 8 ,3  до 30,6 (см. табл. I ) .  В конце сентября-октябре мак
симальное количество аурелий ( 25 экз.м^) было отмечено над внешней 
частью болгарского шельфа и у его свала (ст. 146, 151) и на северо- 
западном мелководье, у выхода из Каркинитского залива (ст. 154). Да
же максимальные для исследованных сезонов показатели численности ме
дуз значительно ниже средних оценок, полученных в предыдущие годы с 
использованием ТВ-камер и ПОА. Эти оценки для октября 1978 г . состав
ляли 68 (Гомою, Куприянов, 1980), а для апреля-мая 1984 г . - 
39 экз.м^ (Шушкина, Арнаутов, 1987). Биомасса медуз в сентябре-октяб
ре в открытых водах менялась от 324 до 1289 г.м ^, составляя в сред
нем 772 г-м^, а над западным и северо-западным шельфом -  от 579 до 
1668, при средней оценке 1061 г*м^ (см. табл. I ) .  Максимальные значе
ния были получены на акватории, прилежащей к Каркинитскому заливу.
При повторной съемке -  весной-в начале лета -  отмечено значительное 
снижение биомассы в исследованных участках открытой акватории моря в 
среднем до 197 при колебаниях от 38,8 до 401,4 г-м^ на различных 
станциях (см. табл. I ) .

Оценки биомассы, полученные осенью 1985 г . ,  в глубоководной части 
поря сопоставимы с цифрами, которые дали прямые учеты (ТВ-камеры,
ПОА) в осенний сезон 1978 г . (Гомою, Куприянов, 1980) и весной 1984 г . 
(Щушкина, Арнаутов, 1985, 1987). Величины биомассы, которыми характе
ризовалась популяция медуз в мае-июне 1986 г . ,  близки к тем, которые 
приводят Э.А. Щушкина и Э.И. Мусаева (1983) для мая 1978 и 1979 гг . 
(район г . Геленджика).

Продолжительные съемки на большинстве станций позволили оценить ме- 
эомасштабные изменения численности и биомассы медуз, на которые указы
вали предыдущие исследователи (Гомою, Куприянов, 1980). Численность 
аурелий в ходе 5-7-часовых наблюдений могла изменяться в 5-10 раз, 
биомасса -  на 1-2 порядка. В табл. 2 приведены данные, иллюстрирующие

1/2 15.3ак.1859
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g  Т а б л и ц а  2
“  Изменения численности и биомассы медуз аурелий при длительных наблюдениях на с т . 136 и 162. Интервалы

между соседними счетами -  20-40 мин

Станция 136
№ счета I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13
Численность, о 

экз-м^
7 ,8 3,1 9,4 6,2 6 ,2 1,4 6 ,8 5 ,6 3,1 3,1 2,5 13,1 20,3

Биомасса, г*м^ 40,6 11,7 141,3 64,5 1592,2 5 ,9 189,4 227 52,8 279,2 11,7 21,9 325,6
Станция 162

Численность, 2 8 ,9 17,8 17,8 14,2 5 ,3 12,5 1,8 3,6 18,0 8 ,9 7,1
экз-м^

Биомасса, г-м^ 453,9 452,1 1544,8 28,7 345,3 24,4 1,4 13,0 35,8 95,6 73,3

/63 /вз
Р и с .  I .  Процентное соот
ношение численности разме] 
ных групп в популяции аур 
лии в сентябре-октябре 
1985 г . и мае-июне 1986 г

I -  <5 ; 2 -  6-10 :3  -  I 
4 -  16-20; 5 - '2 1 -2 5 ; 6 -  
26-30 см



эти изменения у свала глубин в районе г . Новороссийска в осеннее 
(от. 136) и весенне-летнее (ст. 162) время.

Средний размер (диаметр колокола) медуз в наших осенних наблюдени
ях практически не различался в открытых и шельфовых водах и состав
лял 9 см при колебаниях на разных станциях от 8 ,0  до 11,9 см (см. 
табл. I ) .  Эта цифра лежит в промежутке между оценками, полученными 
прямым наблюдением осенью 1978 г . (7-8 см) и весной 1984 г . (10 см). 
(Щушкина, Арнаутов, 1987). Средний размер аурелий в мае-июне 1986 г . 
оказался значительно меньше -  5 ,9  см при изменениях от района к рай
ону в основном в пределах 4 ,9 -6 ,4  см. Более детально размерный состав 
популяции A. au rita  в сентябре-октябре 1985 г . и мае-июне 1986 г . ил  ̂
шострирует рис. I .  Совершенно очевидно смещение весной и ранним ле
том максимума численности в сторону меньших размеров: размерная груп
па меньше 5 см отчетливо доминирует на пяти станциях из семи, размер
ные группы больше II см во всех исследованных районах представлены 
чрезвычайно малым числом особей. Осенняя съемка характеризовалась бо
лее ровным распределением численности по размерным группам менее 5, 
6-10 и 11—15 см, которые и составляли на всех станциях основу популя
ции. Доля особей крупнее 15 см в осеннем материале была большей, чем 
в мае-июне, и, хотя их вклад в суммарную численность популяции был 
относительно невелик, на ряде станций они формировали до 50-7С^ об
пей биомассы медуз.

В исследованные периоды популяция A u re lia  a u r i t a  была сосредоточе
на в верхнем 30 -  50-метровом слое. Нижняя граница вертикального рас
пределения медуз лежала в области верхней границы холодного промежу
точного слоя (ХПС), которая определялась по положению 8°С изотермы.
Это довольно четко иллюстрирует материал, приведенный в табл. 3 и на 
рис. 2, где рассмотрены станции 136 и 151, выполненные весной в зоне 
основного черноморского течения неподалеку от свала глубин. В ХПС и 
области, прилегающей к сероводородной зоне, были лишь изредка отмече 
кы единичные экземпляры аурелий, большинство из которых выглядели не- 
визнеспособними. Такое вертикальное распределение аурелий отличается 
от картины, описанной весной 1984 г . по наблюдениям с ПОА, когда ниж- 
аяя граница распределения медуз составляла 55-80 м, они проникали в 
ХПС, и, более того, ХПС был областью сосредоточения крупных (больше 
10 см) особей (Щушкина, Арнаутов, 1985, 1987). Станции, выполненные 
нами на северо-западном мелководье (ст. 153, 154) в осеннее время, 
также показали, что аурелии отсутствуют в придонном 5-8-метровом 
:лое, где температура воды снижается до менее чем 8°С. На аналогичную 
цеталь вертикального распределения медуз в северо-западном районе 
указывали и цитированные выше авторы.

Для Черного моря хорошо известна тенденция расширения диапазона 
вертикального распределения организмов мезо- и макропланктона в зоне 
вругового течения, а также в районе конвергенции против Крыма, где
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Т а б л и ц а  3
Вертикальное распределение A u re lia  a u r i t a  (в процентах от 
общей численности под I м^) и глубины залегания верхних гра
ниц ХПС и сероводородной зоны на станциях 7-го и 8-го рей

сов нис "Рифт"
7-й рейс

№№ станций 136 137 138 140 150 151 153 154
Слой,м Д* н Д н Д н Д н Д н Д н Д н Д н

0-10 40 56 - II 14 20 12 29 33 26 7 - 34 - 32 -

10-20 27 30 - 14 23 24 35 25 32 22 33 - 37 - 33 -

20-30 25 8 - 69 40 32 26 22 23 30 13 - 29 - 35 -

30-40 7 6 - 3 23 9 25 15 5 18 27 - -

40-50 3 15 2 9 7 4 20 J -

Верхняя 
граница 
ХПС, ы

34 45 48 48 48 53

Верхняя 
граница 
HgS слоя

160 140 160 ПО 140 150
(дно)

, 37 
(дно)

, 30 
(дно)

1или 
дно), м

8-й рейс
№№ станций 162 186 182 181 184 163 183

Слой,м Д н Д н Д н Д н Д н д н Д н

0-10 20 33 20 - 28 46 21 - 14 - 22 - 0 -

10-20 48 60 68 - 40 38 26 - 45 - 32 - 77 -

20-30 22 7 9 - 21 8 35 - 28 - 33 - 33 -

30-40 6 3 - II 8 9 - 5 - 13 - -

40-50 3 - 3 - 8 - -

50-60 6
Верхняя грани- 43 33 37 Не ВЫ- 45 22 32
ца ХПС, м ражен
Верхняя грани- 150- 180 НО 120 ПО 140 140 180
ц а н ^ с л о я , м (дно) Сдн0) (дно)

*д  -  день, н -  ночь.
основной пикноклин, оксиклин и верхняя граница зоны сероводородного 
заражения находятся относительно глубоко по сравнению с центрами цик
лонических круговоротов (Виноградов и д р . , 1987а, б; Vinogradov et 
a l . ,  1985). Такая тенденция описана и для аурелий (Шушкина, Арнаутов, 
1985). Проведенные нами весенние и осенние наблюдения этой закономер
ности не подтверждают. На станциях, выполненных в районах кругового 
течения у свала (ст . 136, 162, 183) и конвергенции (ст . 182), где ХПС 
был хорошо развит, медузы населяли только верхний 30—40(42)—метровый 
слой, а вблизи купола западного циклонического круговорота, где Ж 
был практически не выражен, нижняя граница их распределения опуска
лась до 60 м.
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Различия в материалах 1984 г . и наших весенних наблюдениях распро
страняются и на оценки среднего диаметра колокола медуз: 10 и 5-6 ,5  см 
соответственно (Шушкина, Арнаутов, 1985, табл. I ) .  наст, работы). 
Средний размер -  10 см -  близок к тому, что мы получили для осенней 
популяции -  8 ,9  см. Учитывая, что наблюдения 1984 г . были выполнены
в апреле-мае, т .е .  на месяц раньше, чем наша весенняя схемка, так же 
относительно "позднюю" весну 1984 г . ,  можно предположить, что заселе
ние ХПС и концентрация там крупных особей характерны для ранневесен
ней популяции аурелий в период до начала массового развития молоди. 
Разница в вертикальном распределении медуз в одних и тех же районах 
в весенне-летнее и осеннее время, по нашим материалам, была невелика 
и в основном определялась глубиной положения верхней граница ХПС.

Как показывают материалы, приведенные в табл. 3, в целом верти
кальное распределение аурелий в верхнем 30-40-метровом слое осенью и 
30-метровом -  в весенне-летнее время было довольно равномерным, а ни- 
ке их количество резко снижалось. Существенных отличий между двумя 
исследованными сезонами не наблюдалось, хотя толщина верхнего переме
шанного слоя и вертикальные градиенты температуры в слое скачка раз
личались существенно (Поярков, наст. с б .) .  Мощные скопления медуз в 
области максимальных вертикальных градиентов температуры, отмеченные 
осенью 1978 г . (Гомою, Куприянов, 1980), в наших наблюдениях были 
встречены единично: на ст . 137 и 186 (см. табл. 3 ) , где соответствен
но 69 и 68$ популяции было сосредоточено в верхней части термоклина. 
Причины образования скоплений A. a u r ita  на ст . 137 и 186 в централь
ной области восточного циклонического круговорота не ясны и опреде
ленно не связаны ни с особенностями гидрофизической и гидрохимичес
кой структур вод (указанные станции являются типичными для соответ
ствующих сезонов и принципиально не выделяются среди своего окруже
ния, Поярков, наст, с б .) ,  ни с размерной (возрастной) структурой по- 
луляции медуз (см. рис. I ) .  229



Полученный материал не позволил выявить четкого разделения по вер
тикали слоев обитания молоди и крупных экземпляров аурелий, как это 
было отмечено весной 1984 г . (Шушкина, Арнаутов, 1987). Медузы всех 
размерных групп встречались во всем диапазоне вертикального распреде
ления вида, однако на ряде станций, особенно выполненных в весенне
летнее время, наблюдалась тенденция увеличения среднего размера осо
бей с глубиной (табл. 4 ) .

Существенным представляется вопрос о суточных вертикальных мигра
циях медуз, тем более что данные такого рода для Черного моря крайне 
немногочисленны и противоречивы (Гомою, Куприянов, 1980). Нами были 
проведены наблюдения за суточными изменениями вертикального распреде
ления аурелий на ряде станций (табл. 5 ).

Представленный в табл. 5 материал позволяет говорить о вполне оп
ределенной тенденции увеличения доли популяции медуз, сконцентрирован-

Т а б л и ц а  4
Изменение среднего размера (см) коло
кола медуз аурелий с глубиной на ха

рактерных станциях

Слой,
м

Станции

136 150 162 181

о-ю 8,6 8 ,6 4,5 5,4
10-20 8 ,9 7,7 5,1 4 ,9
20-30 6 ,3 8 ,2 6,1 5 ,8
30-40 9,3 9 ,8 11,6 13,4
40-50 6,7 19,7

Т а б л и ц а  5
Вертикальное распределение медуз аурелий (в 

суммарной численности под I м^)
процентах от

Станции

Слой, м 136
Д* н

138 
Д н

140
Д н

150 
Д н

162
Д н

102 
Д н

0-10 40 56 14 20 12 29 33 26 20 33 28 46
10-20 26 30 23 24 35 25 32 22 48 64 40 38
20-30 27 8 40 32 26 22 23 30 22 3 21 8
30-40 7 6 23 9 25 15 5 18 6 II 8
40-50 15 2 9 7 4 3
*д  -  день, н -  ночь.

ной в поверхностном 10-20-мет ров ом слое в ночные часы. Исключение 
представляет ст . 150, выполненная в центре западного циклонического 
круговорота, что может быть связано с пространственной неравномерно
стью и определяется более чем полуторасуточным разрывом между дневны
ми и ночными наблюдениями.
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Полученный нами материал позволяет оценить биомассу медуз на всей 
акватории Черного моря (табл.6).Такая оценка может иметь лишь самый 
общий характер,однако опыт последних исследований показывает, что имен
но -обобщение материалов,полученных методом прямого наблюдения,позволя
ет принципиально изменить взгляд на медуз как на компонент черномор
ской экосистемы (Гомою, Куприянов, 1980; Виноградов, Шушкина, 1982; 
Шушкина, Мусаева, 1983; Шушкина, Арнаутов, 1985, 1987). Наши исследо
вания имеют тот же недостаток, что и исследования наших предшествен
ников, -  недостаточное покрытие акватории моря станциями. Однако рас
положение станций в типичных, характерных участках бассейна (Виногра
дов, Флинт, наст, с б .) ,  в какой-то мере этот недостаток покрывает.

-До настоящего времени не сложилось четких представлений о сезонной 
динамике популяций черноморских аурелий (Шушкина, Мусаева, 1983). Это 
не позволяет на основании имеющихся данных (табл. 6) дать строгую ко
личественную оценку долговременных изменений биомассы медуз в бассейне, 
и можно лишь говорить об их обшей тенденции. Коренной пересмотр пред-

Т а б л и ц а  6
Оценки суммарной биомассы медуз на акватории Черного 

моря (по данным учета с помощью ТВ-камер и ПОА). Площадь глу
боководных и шельфовых районов -  по Ю.И. Сорокину (1982)

Дата Сентябрь-ок
тябрь 1978 г.

Апрель-май 
1984 г.

Сентябрь-ок
тябрь 1985 г .

Май-июнь 
1986 г .

Авторы Гомою, Купри
янов, I9B0

Шушкина, Арна-
f9§. ,  i t e .

■ Собственные
материалы

Собственные
материалы

Акватория Все море Глубоководная 
часть-все море

Глубоководная 
часть-все море

Глубоководная
часть

Биомасса (сы
рой в е с ), 
млн.т

300-450 334 394 249 356 64

ставлений о количестве медуз в Черном море и их роли в пелагическом 
сообществе, совпали с переходом от траловых оценок (Миронов, 1971) к 
методу прямого счета и определения размерной структуры популяции (Го
мою, Куприянов, 1980; Виноградов, Шушкина, 1982; Шушкина, Арнаутов, 
1985, 1987). Учеты медуз, проведенные этим методом, показали, что в 
исследованные сезоны 1978-1985 гг . (см. табл. 6) их обилие сохраня
лось на необыкновенно высоком, значительно превышающем биомассу оста
льного зоопланктона, и относительно постоянном уровне (Сорокин, 1982; 
Шушкина, Арнаутов, 1985, 1987). Май-июнь 1986 г . характеризовались 
четырехкратным снижением биомассы аурелий в глубоководной части бас
сейна. Однако доминирование относительно мелких особей позволяет пред
положить, что популяция далека от пике биомассы.

Определить природу наблюдаемых тенденций в изменении биомассы ме
дуз в Черном море и строго оценить эти тенденции количественно чрез
вычайно важно. Это требует детальных популяционных исследований А.
a u r ita  на фоне анализа динамики всего пелагического сообщества в це-
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Часть данных по учету медуз из ПОА, использованных в работе, полу
чена М.Е. Виноградовым. Авторы приносят ему искреннюю благодарность.
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УДК 577.475(262.5)

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛАНКТОНА 
В НИйНИХ СЛОЯХ КИСЛОРОДНОЙ ЗОНЫ 

И ЕГО СВЯЗЬ С ПРОЦЕССАМИ БАКТЕРИАЛЬНОГО ХЕМОСИНТЕЗА

М.В. Флинт, А.И. Копылов, С.Г. Поярков,
Т.Н. Ратькова, А.Ф. Сажин

Работами последних лет показано, что нижние слои кислородной зоны 
Черного моря являются местом концентрации разных групп организмов 
зоопланктона (Моисеев, Мамаева, 1979; Виноградов, Шушкина, 1980,1982; 
Виноградов с со ав т ., 1986, 1987а, б; Флинт, 1987; Vinogradov et a i . ,  
1985). Наличие глубинных максимумов обилия некоторых животных связы
вают с утилизацией продукции бактериального хемосинтеза на восстанов
ленных соединениях серы, интенсивно протекающего в слое сосуществова
ния кислорода и сероводорода -  ”С-слое" (Моисеев, Мамаева, 1979; Со
рокин, I960). Учитывая важность данных вопросов для Черного моря, 
где, по имеющимся данным, на хемосинтезирующую микрофлору "С-слоя" 
приходится около 40% бактериальной биомассы (Сорокин, 1980), мы пред
приняли детальное исследование вертикального распределения основных 
компонентов планктонного сообщества в "оксиклине" (слое резкого паде
ния содержания растворенного кислорода) и нижних слоях аэробной зоны 
и его связи с физико-химическими параметрами среды.

Основной материал был собран в 7-м и 8-м рейсах нис "Рифт", допол
нительные сведения получены в 15-м рейсе нис "Витязь" (март-апрель 
1988 г . ) .  Работы проводились на пяти полигонах в типичных районах 
глубоководной части моря: у свала шельфа близ г . Новороссийска, в зо
не конвергенции поверхностных течений в центральной части моря к югу 
от Крыма, в западной и восточной халистатических областях, у свала 
шельфа мористее Бургасского залива (Виноградов, Флинт, наст. с б . ).
Как уже указывалось в ряде работ настоящего сборника,выбор полигонов 
определялся глубиной залегания основного пикнсклина, а также положе
нием верхней границы распространения сероводорода в водной толще, ко
торая менялась от 108 до 199 м.

Методики и стратегия работ с использованием ПОА "Аргус", комплек
са "Зонд-батометр", 32-литровых пластиковых батометров и планктонных 
сетей подробно изложены в работах по тем или иным направлениям иссле
дований (Виноградов, Флинт, наст, с б . ;  Копылов, наст, с б . ;  Копылов, 
Сажин, наст, с б . ;  Поярков, наст. с б . ; Ратькова, наст, с б .;  Сажин, Ко
пылов, наст, с б . ;  Флинт, наст. с б .) .

Фитопланктон. На всех исследованных станциях и в весенне-летнее, 
и в осеннее время высокая концентрация водорослей была характерна для 
верхнего 60-80-метрового слоя. Только на полигоне над свалом глубин 
(5) М.В. Флинт, А.И. Копылов, С.Г. Поярков, Т.Н. Ратькова,А.Ф.Сажин, 
1989.
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у Новороссийска заметное обеднение вод начиналось уже с 35-45 м, хотя 
в сентябре 1985 г . (ст. 136) на глубине 60 м и з-за  преобладания среди 
нанофитопланктона крупных клеток биомасса водорослей была значительно 
больше, чем в 30-метровом вышележащем слое (соответственно 80 и 
22 мг-м- ^ ). В зоне оксиклина выше верхней границы сероводородной зо
ны как в мае, так и в сентябрю было отмечено некоторое увеличение 
обилия крупного фитопланктона и клеток размером 2-20 мкм (от несколь
ких мг-м- до 20 мг-м- ^ ) , при этом суммарная биомасса водорослей воз
растала на глубине 120-160 м вдвое по сравнению с вышележащими и в 
пять раз -  по сравнению с подстилающими слоями.

В отличие от первого полигона на втором, расположенном в центре 
восточной халистазы (ст. 137, 186), под пикноклином была отмечена 
высокая концентрация крупных водорослей -  до 660 кл-мл-  ̂ (более 
3 г-м- ^ ). Резкое уменьшение суммарного обилия фитопланктона начина
лось только глубже 70-80 м. Максимумы концентрации фитопланктона в 
нижней части кислородной зоны на этом полигоне (ПО и 90 м на ст.13? 
и 186 соответственно) были выражены слабее, чем в зоне свала глубину 
Новороссийска, и отличались по обилию водорослей от вышележащих и 
подстилающих горизонтов менее чем вдвое.

На полигоне в центральной части моря в зоне конвергенции против 
Крыма (ст. 138 и 182) в 30-40 м от верхней границы слоя сосуществова
ния кислорода и сероводорода, на горизонтах 86 и 108 м, как в июне, 
так и в сентябрю были отмечены локальные максимумы концентрации круп
ного фитопланктона с численностью 4-12 кл*мл~^и биомассой 28-93 мгчГ 
(рис. I ) .  В слое глубинного максимума на ст . 138 и 182 биомасса фито
планктона была соответственно в 30 и в 2 раза выше, чем на соседних, 
вышележащих горизонтах, и в 50 и в 2 раза выше, чем в подстилающих 
слоях.

На полигоне, расположенном в центре западной халистазы (ст. 140, 
157 и 181), на глубинах 70-90 м были отмечены максимумы концентрации 
фитопланктона на расстоянии 10-20 м от верхней границы зоны сосущест
вования кислорода и сероводорода (30, 14 и 28 мг.м- ^ соответственно 
на с т . 140, 157 и 181). В этих максимумах преобладал крупный фито
планктон; его численность составляла 6-14 кл-мл- '*'. Биомасса фитоплан
ктона в водах, примыкающих к глубинным слоям максимального обилия во
дорослей, характеризовалась величинами в 2-3 раза (вышележащие слои' 
и в 4-15 раз (нижележащие слои) меньшими.

На полигоне, выполненном над свалом глубин у г . Бургас 1ст. 150 
и 184), глубинные максимумы концентрации фитопланктона отмечены соот
ветственно на горизонтах 105 и 8^ м, и создавались преимущественно 
крупными формами. Суммарная биомасса фитопланктона в этих максимумах 
составляла 14-55 мг м“ ° .  Выше и ниже глубинного слоя максимального 
обилия водорослей их биомасса снижалась в несколько раз (рис. 2).
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Бактериопланктон. В сентябре-октябре и мае-июне на полигонах с 
глубиной залегания верхней границы зоны сосуществования кислорода и 
сероводорода на 120-160 м были отмечены узкие максимумы концентрации 
одиночных бактерий, совпадающие по глубине с нижней частью скоплений 
меэопланктона (см. рис. I ). Численность микроорганизмов в таких 
максимумах составляла порядка 500-900 тыс. кл-мл” (54-160 мг-м- ^ сы
рого веса) при фоновых количествах в 1,2-5 раз меньших. Объем бакте
риальных клеток в нижней части скоплений меэопланктона составлял по
рядка 0,1 мкм^. Различий в размерах бактерий из вод над скоплениями 
животных, непосредственно в них или под ними, как правило, не наблю
далось, хотя иногда наибольший размер клеток (0 ,11-0 ,13  мкм^) был ха
рактерен для узких слоев с максимальным обилием меэопланктона или для 
вод, лежащих непосредственно под скоплениями животных. В нижних слоях 
кислородной зоны глубины максимального сосредоточения мезопланктонных 
форм характеризовались величинами суточной продукции бактерий порядка 
20 мг-м- ^ сырого веса при удельной суточной продукции около 0 ,4 . Со 
слоями скоплений представителей меэопланктона практически постоянно 
были связаны и максимумы концентрации бактериальных агрегатов, а так
же бактерий на детрите (см. рис. I ,  2 ) . Суммарная численность ассоци
ированных бактерий колебалась от I до 260 тыс. кл-мл-  ̂ при биомассе 
0,1-47 мг-м- ^. Количество частиц размером 2-200 мкм, с которыми были 
связаны бактерии, доходило до 750 экз.мл- '*'. Вертикальная протяжен
ность слоев максимальной концентрации ассоциированных бактерий была 
менее 10 м, причем эти слои существовали на фоне очень низких (или 
близких к нулю) значений обилия агрегированных бактерий и бактерий на 
детрите, характерных для всей аэробной зоны в поздневесенний и осен
ний периоды. Численность и биомасса преобладающих в сероводородной 
зоне нитевидных бактерий, ответственных за хемосинтез на восстанов
ленных соединениях серы (Сорокин, 1982; Нестеров с со ав т ., 1990) и 
связанных с "С-слоем" на самых нижних горизонтах аэробной зоны, т .е .  
непосредственно над верхней границей "С-слоя", составляла от несколь
ких сотен кл-мл-  ̂ (десятые доли мг-м- ^) до 100 тыс. кл.мл- ^
(20 мг-м- ^ ). С удалением от верхней границы зоны сосуществования кис
лорода и сероводорода их количество быстро снижалось, и в 15-25 м 
вьлпе нее эти бактерии практически не встречались (см. рис. I ,  2 ) .

Гетеротрофный нанопланктон в периоды исследований концентрировал
ся в узком (не более 15 м по вертикали) слое, приуроченном к нижней 
части скоплений меэопланктона, на горизонтах с содержанием кислорода 
0,25-0,30 мл*л~^ (см. рис. I ,  2 ) . Биомасса наногетеротрофов в макси
муме составляла около 10 мг*м- ^ (5-30 экз-мл- ^ ), непосредственно вы- 
ю него -  несколько мг-м- ^, а ниже -  была близка к нулю. В составе 
канопланктонных форм преобладали зоофлагелляты, гетеротрофные водо
росли, амебы (Копылов, Сажин, наст. с б .) .

Инфузории образовывали скопления либо на тех же горизонтах, что и 
яаногетеротрофы, либо в нескольких метрах выше или ниже при близком^



содержании растворенного кислорода в среде (см. рис. I ,  2 ) .  Скопле
ния были составлены видами, населяющими воды выше оксиклина. Числен
ность инфузорий в скоплениях повсеместно составляла 13-80 экз-л- ^, 
биомасса -  не более 2 мг.м- ^. Поздней весной она может достигать 
25-50 мг-м °  (Виноградов с со ав т ., 1986). В 30-40-метровом слое выше 
максимумов концентрации, а также ниже их, инфузории не отмечены, хо
тя ранней весной (март-апрель) картина может быть другой. Комплекс 
видов инфузорий, обитающих ниже скоплений копепод и населяющих суб
анаэробную зону, лежащую над верхней границей "С-слоя", по имеющим
ся данным, составляют формы, не встречающиеся в вышележащих водах. 
Каждый из этих видов формирует узкие консолидированные по вертика
ли скопления на определенном расстоянии от верхней границы зоны со
существования кислорода и сероводорода или непосредственно над ней 
таким образом, что максимумы концентрации отдельных видов практиче
ски не перекрываются (Зубков, наст. с б . ; Сажин с со ав т ., 1990).

Мезозоопланктон. Доминирующий вид крупного меэопланктона -  фильт- 
ратор С alarms helgolandicus -  днем образует плотные скопления в ниж
ней части оксиклина с концентрацией до 500-1000 экз-м- ^
(0 ,45-1,20 г-м- ^ ) , в отдельных случаях -  до 3500 экз-м- ^ (4 г.м- ^) 
(Виноградов, Шушкина, 1982)(см. рис. I ,  2 ) . Вертикальная протяжен
ность скоплений, по нашим данным, как правило, составляет 10-20 м 
(Виноградов с со ав т ., 1987а, б ) , хотя в отдельных случаях не превы
шает 4-5 м (Виноградов, Шушкина, 1982). Нижняя граница скоплений 
рачков в большинстве случаев очень резкая и приурочена к горизонтам, 
где содержание растворенного в воде кислорода снижается до 
0 ,22-0,55 мл-л . Большую часть года скопления С. helgolandicus име
ют двумодальную вертикальную структуру (см. рис. I ,  2 ) . Верхний мак
симум обилия животных, приуроченный к слоям с концентрацией кислоро
да 0 ,35-0 ,80  мл.л- ^, образован особями, совершающими вертикальные 
суточные миграции (см. рис. I ,  2) и активно питавшимися в поверхно
стных слоях воды. Нижняя часть скоплений составлена рачками в "по
коящейся" фазе онтогенетического цикла (Флинт, наст, с б . ) ,  т .е . пре
кратившими миграции и более или менее длительное время обитающими в 
водах с концентрацией кислорода 0 ,22-0 ,35  мл-л- '*'. Рачки, формирующие 
эту часть популяции, однако, не переходят в состояние диапаузы, как 
это характерно для интерзональных копепод на аналогичной стадии се
зонного цикла в высоких широтах (Арашкевич, Кособокова, 1988). Они 
сохраняют значительную подвижность (прямые наблюдения из П0А), име
ют активность ферментов электронно-транспортной системы не меньшую, 
чем у мигрирующих особей (определения А.И. Агатовой), и, как пока
зали вскрытия кишечников рачков, довольно активно питаются. Содер
жимое кишечников представляло собой неоформленную темную массу, - 
вероятнее всего, остатки гетеротрофного нано- и микропланктона, а 
также детрита с включениями отдельных клеток фитопланктона.
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В периоды с высоким уровнем продуцирования водорослей в поверхно
стных слоях моря (вторая половина зимнего и первая половина весенне
го сезонов) (Ведерников, 1990; Суханова с со ав т ., 1989), когда проис
ходит интенсивное размножение и рост рачков, гемипопуляции У-У1 ко- 
пеподитов С. helgolandicus представлены, в основном активно мигриру
ющими особями. Явное вертикальное расслоение дневных скоплений С. 
helgolandicus в нижней части оксиклина отсутствует, а их нижняя гра
ница, по нашим наблюдениям, располагается на горизонтах с относитель
но более высоким содержанием кислорода (0 ,37-0,55 мл•л- * ) (Виногра
дов с со ав т ., 19876). Расстояние от нижней границы глубинных скопле
ний рачков до горизонтов, где появляется аналитически определяемый 
сероводород (0,005 мл*л- 1 ), может меняться в зависимости от районов 
и сезонов наблюдений, но в огромном большинстве случаев составляет 
20-50 м. Лишь в единичных наблюдениях были отмечены величины менее 
10-15 м (Виноградов с со ав т ., 19876; Флинт, 1987; Флинт, наст. с б .) .  
Если иметь в виду слои максимальной концентрации рачков, то приве
денные выше оценки возрастут на 4-10 м.

Другой массовый вид копепод-фильтраторов, образующий скопления в 
НИЖНИХ СЛОЯХ кислородной ЗОНЫ Черного моря, -  Pseudocalanus elonga
tes. Скопления этого рачка формируются эпизодически, образованы по
ловозрелыми самками и, предположительно, связаны с периодом размно
жения (Виноградов с со ав т ., 1987а). Область высоких концентраций Р. 
elongatus (до 22,5 тыс. экз-м- ^ или 1 ,6  г-м- ^ по Виноградову с со
авт., 1987а) лежит непосредственно под скоплениями мигрирующих взрос
лых С. h elgo lan d icu s , в большинстве случаев частично перекрываясь с 
ними, и ограничена снизу изооксигенами 0 ,32-0,35 мл.л- ^. Максималь
ная численность рачков приурочена к слоям воды с содержанием кисло
рода 0 ,40-0 ,50  мл-л“ * .  Оценки расстояния от глубинных скоплений рач
ков до верхней границы распространения сероводорода в воде, сделан
ные для С. helgolandicus (Флинт, наст, с б . ) ,  в целом справедливы и 
РЯ Р. elongatus.

Близкий характер вертикального распределения в нижних слоях кис
лородной зоны имеет и гребневик Pleurobrachia p i le u s , роль которого 
в планктоне Черного моря достаточно велика (см. рис. I ,  2 ) . Грзебне- 
вик образовывал скопления вертикальной протяженностью 6-18 м в ниж
ней части оксиклина во все исследованные нами сезоны (Виноградов с 
соавт., 1987а, б; Флинт, наст. с б . ) .  Нижняя граница вертикального 
распределения этого вида лежала на горизонтах с концентрацией раст
воренного кислорода 0 ,40-0 ,80  мл-л- ^. В дневное время скопления Р. 
pileus часто перзекривались верхней частью скоплений С. h e lgo lan d i
cus. Основный глубинный максимум концентрации гребневиков (до 
15-25 экэ.м ) имел протяженность, как правило, 2-4 м по верзтикали 
в был приурочен к самой нижней части скоплений животных. Ночью, ко
рда особи, составляющие верхнюю часть скоплений Р. p ile u s , мигриро
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вали в поверхностные слои, максимум концентрации гребневиков терял че
ткость, характер распределения гребневиков по вертикали становился бо
лее растянутым и равномерным.

Еще один вид, вносящий существенный вклад в формирование глубинных 
скоплений мезопланктона в Черном море, -  хетогната S a g i t t a  s e to sa .  
Область дневного обитания этого вида, как правило, имеет вертикаль
ную протяженность 4-10 м и "лежит" на изооксигене 0 ,33-0 ,40  мл-л-  ̂
(Виноградов с со ав т ., 19876; Флинт, наст. с б . ) .  Максимальная числен
ность S . s e t o s a  (до 100-200 3K3-M- d ) ,  как правило, встречается при 

значениях растворенного кислорода 0 ,35-0 ,50  мл-л- . По вертикали ско
пления хетогнат перекрываются с нижней частью глубинного максимума 
С. h e lg o la n d ic u s , сформированного мигрирующей группой особей (Флинт, 
наст, с б . ) ,  и в значительной степени со скоплениями Р. e lo n g a tu s .

Заключение

.Рассматривая детали вертикального распределения планктона в ниж
них слоях кислородной зоны Черного моря, формирующие их факторы и 
возможные формы взаимодействия между разными группами планктонных 
организмов, следует иметь в виду существенную особенность вертикаль
ной структуры поля кислорода -  наличие достаточно мощного субанаэроб
ного слоя, разделяющего нижние горизонты оксиклина и воды, лежащие 
глубже верхней границы сероводорода (Скопинцев, 1973; Лукашев с со
а в т .,  1987; Поярков, наст, с б . ;  Murray, 1988). Толщина этого слоя, 
как правило, составляет 20-50 м и лишь в крайне редких и недолговре
менных ситуациях может увеличиваться до 60-70 м или уменьшаться до 
15-10 м и несколько менее. Количество растворенного кислорода в водах 
субанаэробного слоя колеблется в основном от 0 ,20  до 0,45 мл-л- ,̂ 
его концентрация с глубиной не убывает монотонно: постоянно отмеча
ются характерные инверсии, а вертикальные градиенты крайне малы (По
ярков, наст. с б .) .  Специальные исследования планктонного комплекса 
субанаэробных вод (Моисеев, Мамаева, 1979; Зубков, наст, с б .; Сажин 
с со ав т ., 1990) позволяют говорить об этом слое, как о самостоятель
ном специфическом биотопе. Описанные выше скопления планктонных форм, 
широко распространенных в аэробной зоне у нижней границы оксиклина, 
приурочены к горизонтам с определенным содержанием растворенного в 
воде кислорода. Положение глубинных максимумов концентрации организ
мов в разных районах моря значительно отличается и в большинстве слу
чаев составляет 100-175 м в зоне кругового черноморского течения у 
свала шельфа, в центрах антициклонических круговоротов и в зоне кон
вергенции против Крыма и 70-100 м -  в центрах основных циклонических 
круговоротов. Для активных форм планктона, и прежде всего мезопланк- 
тонных животных, имеет место их скопление на своего рода "ложном 
дне", которое создается водами с низким уровнем содержания кислорода,
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определенным для конкретных групп организмов. Подобное явление опи
сано и для других районов Мирового океана, где существует глубокий 
дефицит кислорода в подповерхностных слоях воды: для прибрежных вод 
Британской Колумбии -  А. Алдридж с соавт. (1984) и нами -  для восточ
ной части центральной и юго-восточной Пацифики. Наряду с этим в фор
мировании тонкой структуры глубинных скоплений планктона определен
ную роль может играть вертикальное распределение плотности, значе
ния которой у нижней границы оксиклина в Черном море приближаются 
к максимальным величинам для поверхностной 200-метровой толщи вод.
В ходе отдельных наблюдений во время погружения ПОА происходило " з а 
висание" аппарата в слоях максимумов концентрации организмов или у 
резких границ их скоплений. Для продолжения погружения требовалось 
придать ПОА дополнительную отрицательную плавучесть. Такое поведе
ние ПОА маркирует слои относительно резкого возрастания плотности 
воды, которая в пределах указанных выше лимитирующих значений кон
центрации кислорода может влиять на вертикальную структуру глубин
ных скоплений некоторых групп планктона. Вертикальная структура по
ля плотности, вероятно, в большей степени влияет на формирование 
скоплений мелких пассивных планктонных организмов в нижней части ок
сиклина. Например, максимум обилия фитопланктона, связанный с этой 
зоной независимо от глубины его залегания, во всех исследованных 
районах моря был приурочен к узкому диапазону значений плотности во
ды со средней величиной порядка 15,7 уел. ед. (см. рис. I ,  2 ) . Ве
роятно, определяющее влияние плотности воды на формирование глубин
ного максимума в распределении водорослей и приводит в некоторых 
случаях к его разобщению по вертикали со скоплениями зоопланктона.

Образование в зоне скопления мезопланктонных животных максимума 
концентрации заселенных бактериями детритных частиц и бактериальных 
агрегатов (которые встречались в исследованные периоды в вышележа
щей толще аэробной зоны и ниже -  в субанаэробном слое -  лишь единич
но), вероятнее всего, связано с экскреторной деятельностью мигриру- 
ишх копепод. Существование максимумов детрита, в частности фекали- 
ев, на больших глубинах в других районах Мирового океана многократ
но подтверждалось данными анализов содержимого седиментационных ло
вушек. Повышенная концентрация ассоциированных бактерий и детрита 
на глубинах скоплений зоопланктона может быть существенным источни
ком пищи для гетеротрофного нано- и микропланктона и других орга
низмов .

Воды субанаэробного слоя, лежащие между описанными скоплениями 
организмов и верхней границей зоны сосуществования кислорода и се
роводорода, крайне обеднены планктоном по сравнению с водами в ниж
ней части оксиклина. Этот слой населен специфической фауной: не
сколькими видами инфузорий, а также гетеротрофными жгутиконосцами, -  
адаптированной к низкому содержанию кислорода и частично к следовым
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количеством сероводорода в воде (Моисеев, Мамаева, 1979; Зубков, 
1989, наст. с б .) .  Лишь одна из этих форм -  инфузория сем. Meeodinii- 
dae -  образует четкий максимум непосредственно у верхней границы 
"С-слоя", остальные -  в 10-15 м выше нее.

Полученная картина вертикального распределения практически всех 
форм планктонной жизни в нижних слоях аэробной зоны позволяет оце
нить принципиальную возможность потребления продукции бактериально
го хемосинтеза.на восстановленных соединениях серы (тионового хемо
синтеза ) и включения ее в трофическую сеть сообществ аэробных вод 
Черного моря. Область вертикального распространения нитевидных фор! 
бактерий, предположительно ответственных за тионовый хемосинтез (Со
рокин, 1982), практически не перекрывалась скоплениями зоопланктона 
1 нижней части оксиклина ни в периоды устойчивой летней стратифика
ции, ни во время интенсивной зимне-весенней конвекции (см. рис. I, 
2 ) . Прямые измерения бактериальной продукции также показали, что 
вертикальная протяженность области тионового хемосинтеза над верхней 
границей "С-слоя" составляет не более 20 м (Нестеров с со авт .,1990). 
И количество тионовых бактерий, и интенсивность хемосинтеза с удале
нием от верхней границы "С-слоя" резко снижались. В некоторых слу
чаях бактериальный хемосинтез на восстановленных соединениях серы 
выше верхней границы сероводорода вообще не был отмечен. Все это по
зволяет говорить об отсутствии сколько-нибудь значительного прямого 
потребления тионовых бактерий планктонными формами, населяющими ниж
нюю часть оксиклина и вышележащие воды. Продукция тионового хемосин
теза может потребляться в субанаэробном слое, лежащем непосредствен
но над верхней границей сероводорода, населяющими его специфически
ми формами нано- и микропланктона. Такая ситуация подробно описана 
Т. Фенчелем и Р. Ридлем (1970) для сообществ грунтов, где треть ви
дов инфузорий, населяющих зону непосредственно над границей серово
дорода, специализируется на питании бактериями. Исследования фауны 
субанаэробного слоя Черного моря не показали бактериального питания 
у доминирующих здесь жгутиконосцев, а эта форма, в свою очередь, бы
ла основным пищевым объектом двух из четырех обитающих здесь видов 
инфузорий (Зубков, 1989; Сажин с со ав т ., 1990). Все это не позволя
ет говорить о преимущественной ориентации фауны субанаэробной зоны 
на бактериальное питание. Кроме того, доля тионовой микрофлоры в 
сравнительно бедном бактериопланктоном субанаэробном слое составля
ет, как правило, не более 20$ по численности и 50$ по биомассе от 
общего количества микроорганизмов, что свидетельствует о невысоком 
значении тионовых бактерий в качестве пищевого объекта для населения 
этого слоя.

Как показали предыдущие и наши работы, количество планктона в суб
анаэробной зоне часто бывает крайне невелико, а распределение отдель
ных форм характеризуется жесткой структурированностью с узкими рас-
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ходятинися по вертикали максимумами их концентрации (Моисеев, Мамае
ва, 1979; Виноградов с со ав т ., 1986; Зубков, 1989, наст. с б . ) .  Об
ласть заселения специфическим нано- и микропланктоном субанаэробного 
слоя практически не перекрывается скоплениями зоопланктона в нижней 
части оксиклина. Все сказанное выше позволяет предполагать отсутст
вие сколько-нибудь эффективного биологического "лифта", обеспечиваю
щего перенос продукции тионового хемосинтеза через субанаэробную зо
ну к скоплениям зоопланктона в нижней части оксиклина и, прежде все
го, к мигрирующим копеподам-фильтраторам. Именно с этим компонентом 
планктона может быть связана передача энергии тионового хемосинтеза 
к конечным звеньям пелагического сообщества аэробной зоны.

Гидрофизические возмущения, приводящие к вертикальному водообме
ну, не могут обеспечить существенный транспорт тионовых бактерий из 
"С-слоя" через вышележащие субанаэробные воды вплоть до нижних гори
зонтов оксиклина. Этот участок водной толщи характеризуется относи
тельно высокой вертикальной устойчивостью (Назаретский, Поярков,
1980; Овчинников, устное сообщение). Равномерное распределение кисло
рода в субанаэробном слое не может служить однозначным доказательст
вом интенсивного водообмена. Такое явление известно и для других, 
аналогичных по гидрохимической структуре, районов океана; в основе 
его формирования, вероятнее всего, лежат химические и биологические 
механизмы, но приемлемое их объяснение пока отсутствует (Okuda e t a l . ,  
1974; M urray , 1988). Наличие жесткой структурированности в распреде
лении по вертикали большинства планктонных форм, населяющих субанаэ
робный слой,существования резких экстремумов в структуре гидрохимиче
ских полей (в частности нитритов) в этой области пелагиали (M urray,
1988), подтверждает представление о вертикальной устойчивости вод в 
нижней части кислородной зоны.

Прямое потребление продукции тионового хемосинтеза зоопланктоном 
в нижней части оксиклина, в принципе, может происходить только при 
ситуациях, когда его скопления располагаются в непосредственной бли
зости от верхней границы зоны сосуществования кислорода и сероводо
рода в области высокой концентрации тионовых бактерий или в случае, 
когда происходит вынос тионовой микрофлоры в аэробную зону в перио
ды аномальных перестроек циркуляции.

Приведенные выше материалы показывают, что продукция тионового 
хемосинтеза, уровень которой в Черном море может быть сопоставим с 
уровнем продукции автотрофного фитопланктона (Сорокин, 1982; Несте
ров с с о а в т ., 1990), не является сколько-нибудь существенным источ
ником пищи для населения аэробной зоны. Это определяется,главным об
разом, особенностями структуры поля кислорода, а именно, наличием 
субанаэробного слоя, разделяющего область, где протекает хемосинтез 
на восстановленных соединениях серы, и скопления наиболее массовых 
потенциальных потребителей тионовой микрофлоры. Специфические адап-
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тации у массовых форм планктонного населения, а также особенности 
пространственной и трофической структур сообществ, которые определя
ли бы интенсивное вовлечение продукции тионовых бактерий в трофиче
ские циклы, в Черном море не обнаружены. Это может быть связано как 
с относительной геологической молодостью современного биотопическо- 
го облика бассейна, существование которого в еРо современном виде 
оценивается приблизительно в 8 тыс. лет (Сорокин, 1982), так и с 
тем, что эпипелагическая фауна, формирующая основу черноморского 
планктона, эволюционно устойчиво ориентирована на использование про
дукции фотосинтеза. Относительно непродолжительный с эволюционной 
точки зрения срок существования современной гидролого-гидрохимиче
ской структуры бассейна, очевидно, определяет и крайне малое разно
образие специфической пелагической фауны субанаэробной зоны и слоя 
сосуществования кислорода и сероводорода по сравнению с фауной ана
логичных бистопов (серых и черных грунтов, соответственно) на лито
рали (F e n ch e l, R i e d l , 1970). В Черном море она представлена лишь не
сколькими видами простейших -  жгутиковыми и инфузориями (Зубков, 
1989, наст. с б .) .

Говоря об источниках энергии и новосинтезированного органическо
го вещества, питающих пелагическое сообщество Черного моря, следует 
упомянуть о хемосинтезе на восстановленных соединениях азота. По су
ществующим оценкам, суммарная продукция нитрифицирующих бактерий мо
жет превышать продукцию тионовых, область распространения нитрифика- 
торов в пелагиали гораздо шире и часто охватывает значительную 
часть аэробной зоны (Нестеров с со ав т ., 1990). Пути использования 
этого источника и количественная оценка его роли в продукционных 
циклах -  существенные вопросы, заслуживающие специального внимания.
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УДК 551.464(262.5)

ОСОБЕННОСТИ БЕРШКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВЗВЕШЕННОГО ОРГАШЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

В ЭШПЕЛАШАЛИ ЧЕНЮГО МОРЯ 
(май-июнь 1986 г . )

С.В. Востоков, Л.И. Коржикова

Структура вертикального распределения взвешенного органического 
вещества (СДрр ) в кислородной зоне Черного моря определяется рядом 
факторов, каждый из которых имеет свою сезонную цикличность. Среди 
них главную роль играют: биосинтез взвеси и ее перераспределение в 
результате деятельности планктонных организмов, накопление в зонах 
высоких градиентов плотности, вынос взвеси реками, перенос взвешен
ного вещества течениями и другие.

Специфика изучения органической взвеси в 8-м рейсе нис "Рифт" со
стояла в прицельном отборе проб с горизонтов, намеченных по резуль
татам предварительного зондирования гидрофизических параметров и ви
зуального наблюдения скоплений планктона и агрегатов взвеси с ПОА 
"Аргус". Последнее давало возможность достаточно точно очертить слои 
с экстремальным содержанием взвешенного вещества и планктона, обес
печивая оптимальный выбор горизонтов для взятия проб. Благодаря это- 
ыу основной акцент в настоящем исследовании был поставлен на изуче
нии структуры вертикального распределения органической взвеси, выяс
нении ее связи с градиентами гидрофизических параметров и особенно
стями распределения планктона.

(5) С.В'. Востоков, Л.И. Коржикова, 1989.
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Материал и методы

Использованный материал был получен на шести станциях, расположен
ных в пределах основных гидрологических структур пелагиали Черного 
моря в мае-июне 1986 г .  (координаты станций см. Ведерников, н ас т .сб .)  
Ст. 162 и 184 выполнены над континентальным склоном в зоне "свала 
глубин" напротив м. Мысхако (глуб. 640 м) и г . Цургас (глуб. 164 м) 
соответственно. Ст. 168 находится в средней части болгарского шельфа 
(глуб. 83 м). Точки наблюдений в открытом море намечены в соответст
вии со среднемноголетней картиной циркуляции для данного сезона сле
дующим образом: ст . 181 -  западный циклонический круговорот, ст.182 -  
зона конвергенции течений между западным и восточным циклоническими 
круговоротами, с т . 186 -  восточный циклонический круговорот. Гидроло
гическая структура и положение верхней границы сероводородного слоя 
(90-105 м)(Поярков, наст, с б .)  свидетельствуют о том, что ст . 181 и 
186 действительно находятся в центральных областях циклонических кру
говоротов. Ст. 182, по-видимому, смещена относительно положения зоны 
конвергенции на момент наших исследований, однако, повторяет точки 
наблюдений предшествующих лет в конвергенции между восточным и запад
ным круговоротами.

Пробы воды для определения количества органической взвеси и план
ктона в кислородном слое отбирали 32-литровым батометром с 12-18 го
ризонтов, разливали в полиэтиленовые канистры и фильтровали на стек
ловолокнистые фильтры фирмы Whatman GF/C при разрежении 0 ,2 - 0 ,3  атм. 
Вода, поступая на фильтрацию, проходила через нейлоновое сито с раз
мером пор 200 мкм, установленное в начале полиэтиленового шланга, 
соединяющего пробу и фильтродержатель. Таким образом обеспечивалась 
мягкая префильтрация, препятствующая попаданию на фильтр крупных час
тиц и минимально разрушающая организмы живого планктона. Предвари
тельная проверка способности стекловолокнистых фильтров задерживать 
организмы микропланктона показала, что дисперсные бактерии проходят 
через фильтр практически полностью, а автотрофный пикопланктон раз
мером 0 ,8 - 1 ,0  мкм задерживался на 70-80$. На основании полученных 
результатов при учете компонентного состава CQpr в измеренную вели
чину были введены соответствующие поправки. При этом мы считали, что 
бактерии, находящиеся в органических агрегатах, населяющие частицы 
взвеси, а также бактериальные нити, полностью задерживаются при филь
трации.

Объем воды, прошедшей через фильтр с диаметром фильтрующей повер
хности 45 мм, составлял 5-20 л в зависимости от концентрации взвешен
ного вещества в пробе. Для удаления растворимых хлоридов морской во
ды через фильтр с осажденной взвесью пропускали 10 мл раствора суль
фата натрия (приготовленного из расчета 20 г Na£SO^ на 1000 мл дис
тиллированной воды). Далее фильтры высушивали при температуре 40-50°С 
в течение 30 мин и хранили до анализа в эксикаторе с силикагелем при
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температуре 0+2°С. Определение количества взвешенного органического 
углерода на фильтрах выполнено в условиях береговой лаборатории с 
применением &ш - автоанализатора чешского производства. Для этого 
1/8 или I /I6  часть фильтра помещали в лодочки из алюминиевой фольги 
предварительно очищенные посредством 6-часовой экстракции ацетоном 
марки ч .д .а . Сжигание происходило при температуре 900°С в токе инерт
ного газа -  гелия в присутствии катализатора, приготовленного на ос
нове AgMnO .̂ Время одного анализа составляло 10-12 мин. Калибровку 
прибора выполняли по набору веществ с известным содержанием органи
ческого углерода. Для контроля сжигали 1/8 или I /I 6  часть чистого 
прокаленного фильтра. Природная взвесь всегда содержит некоторое ко
личество карбонатов, окисление которых при температуре 900°С до СС̂  
может приводить к завышению определяемой величины С® . Существующий 
метод освобождения взвеси от карбонатов промыванием фильтров слабым 
раствором НС1 и дистиллированной водой (Филиппов,I960) приводит к по
тере части органического вещества взвеси. Это заметно по убыли орга
нического азота в обработанных пробах. Суммарный эффект данной про
цедуры выражался в 10-20%-ном снижении измеряемой величины, что в 
среднем незначительно превышает естественный разброс величин. Поэто
му в дальнейшем нами использованы величины углерода, полученные без 
обработки материала раствором соляной кислоты.

При сравнении суммарного содержания С®рГ и углерода отдельных ком
понентов планктона их сырые биомассы переведены в органический угле
род согласно (Востоков, Ведерников, 1987).

Результаты

Профили вертикального распределения взвешенного органического уг
лерода С®рГ в кислородном слое открытых и прибрежных вод Черного мо
ря показаны на рис. I ,  2 , на которые нанесены также данные С.Г. Пояр
кова по температуре и плотности вод. Для открытых районов характер
ны структуры с тремя четко выраженными максимумами: приповерхностным 
(5-15 м ), промежуточным (40-50 м) и глубинным (105—НО м ). Для всех 
станций в период исследований приповерхностный максимум является 
главным. Его положение на шкале глубин изменяется при переходе от 
западной халистазы к восточной с 5 до 15 м. Концентрация С®рГ в при
поверхностном максимуме при этом возрастает от 150 до 175 мгС-м .
На ст . 182 содержание С® в поверхностном слое не превышает 
120 мгС-м'3 . Р

Промежуточный максимум органической взвеси с концентрациями 140, 
100 и 90 мгС-м-3 отмечается на горизонтах 40-50 м вслед за падением 
содержания С®рГ в слое 20-40 м. Глубина залегания промежуточного мак
симума С®рГ незначительно изменяется в различных районах открытого 
моря, что может указывать на единство условий его образования. На 
глубинах более 50 м происходит резкое падение концентрации С®рГ до 
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20-30 мгС-м и менее. Наиболее обедненными взвешенным органическим 
веществом оказались слои 60-90 м (ст . 181), 60-100 м (ст. 182) и 
90-110 м (ст. 186).

Увеличение содержания органической взвеси на глубинах 100—125 м, 
отмеченное на всех станциях открытого моря, образует глубинный мак
симум С®рр. Для него характерно 3 -  4-кратное возрастание концентра
ций взвешенного органического углерода по сравнению с вышележащим 
слоем минимума С®рр. В подстилающих водах сероводородной зоны, судя 
по ст . 181, происходит снижение концентрации С®рГ до значений, соот
ветствующих минимуму органической взвеси. Описанная картина верти
кального распределения С®рГ отличается устойчивостью при переходе 
от восточного к западному циклоническому круговороту. Она повторяет
ся и на с т . 182, расположенной, по-видимому, на периферии одного из 
круговоротов.

В районе свала глубин (глуб. 640 м) у м. Мысхако (вблизи Новорос
сийска) отмечены те же черты вертикального распределения органической 
взвеси, что и в открытом море. Однако промежуточный максимум С® на
ходится здесь ближе к поверхности (30 м ), а глубинный -  ниже (130 м), 
чем в халистазах (см. рис. 2 ).

У внешней кромки болгарского шельфа наблюдается иная картина. Мак
симум органической взвеси располагается у поверхности, а промежуточ
ный и глубинный максимумы отсутствуют. Содержание С®рр в поверхност
ном слое примерно в 3 раза превышает таковое в открытом море. В уз
ком слое 0-25 м происходит резкое падение концентрации взвешенного 
органического вещества от 600 до 100 мгС-м- ^. Далее, до сероводород
ной зоны наблюдались колебания величин С®рГ с глубиной в пределах 
25-75 мгС.м- ^. Аналогичная структура распределения отмечена на 
ст . 168 в средней части болгарского шельфа. Единственное отличие за
ключалось в более высоком уровне концентраций С®рГ во всей водной 
толще (рис. 3 ).

Обсуждение

Формирование вертикального распределения взвешенного органическо
го вещества на акватории моря происходит под влиянием ряда биотиче
ских и абиотических факторов. Среди них главную роль играют сезон
ные изменения гидрологической структуры, определяющие стратифика
цию вод и пространственную динамику продукционных процессов.

Наши исследования происходили в условиях формирующегося сезонного 
пикноклина, верхняя граница которого изменялась в пределах 2-7 м, 
нижняя -  от 35 до 50 м (Поярков, наст. с б . ) .  Именно к этому интерва
лу глубин приурочены приповерхностный и промежуточный максимумы орга
нического вещества (см. рис. I ,  2 ) .  Отметим, что ни на одной станции 
в открытом море абсолютный максимум С®рр не наблюдался на поверхнос
ти, а всегда был связан с верхней границей сезонного пикноклина. Ана-
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лиэ компонентного состава С®рГ показал, что в зоне приповерхностного 
максимума органическая взвесь состояла в основном из детрита. В жи
вом веществе здесь заключалась 18-25% органической взвеси. Это ниже 
средних значений для поверхностного 30-метрового слоя открытых вод 
(таблица). В целом для открытых районов роль живого планктона в С®рГ 
изменялась от 17 до 35%, что примерно соответствует величинам, наблю
давшимся в этот период ранее (Востоков, 1987а). Вклад фитопланктона 
в органическую взвесь составлял при этом 10-20% С®рГ .

Значительное преобладание мертвого вещества взвеси в верхней час
ти слоя скачка плотности свидетельствует о "пассивной" природе припо
верхностного максимума С®рГ , образовавшегося в результате накопления 
планктонного детрита в сезонном пикноклине.

Промежуточный максимум С®рГ находился в нижней части сезонного 
пикноклина. На всех станциях открытого моря его положение приурочено 
к холодному промежуточному слою. Анализ вертикального распределения 
планктонных водорослей (Ратькова, наст. с б . ) показал, что на этих го
ризонтах существуют мощные скопления крупных диатомей N itz a c h ia  d e l i -  
c a t i s s im a , доминирующих в биомассе фитопланктона. Из сравнения профи
лей вертикального распределения С®рГ и биомассы фитопланктона следу
ет, что в открытых водах промежуточный максимум органической взвеси 
формировался всецело за счет развития диатомового комплекса водорос
лей в зоне температурного минимума. В данном случае развитие фито
планктона происходило в обедненной взвесью зимней воде, а накопление 
детрита за счет отмирания организмов планктона было выражено слабее,
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Т а б л и ц а
Вертикальное изменение роли основных компонентов живого 

планктона и детрита в органической взвеси в кислородной зоне 
моря (средневзвешенные данные)

Район Слой Фитопланк
тон, %

Зоопланк
тон и про
стейшие, %

Бактерии,
%

Детрит,

Открытые 0-30 13,0 7 ,0 10,0 70,0
ВОДЫ 30-60 25,0 9 ,0 8 ,0 58,0

60-90 6 ,0 7 ,0 14,0 73,0
90-120 2,5 6 ,0 13,5 78,0

Свал глубин, 0-30 28,0 6,5 7,5 58,0
Болгария 30-60 6 ,0 7 ,0 9 ,0 78,0

60-90 2,5 6,5 7,0 84,0
90-120 1,5 7,5 7 ,0 84,0

120-150 2 ,4 4 ,6 10,0 83,0
Свал глубин, 0-30 15,0 12,0 8 ,0 65,0
м. Мысхако 30-60 25,0 7,5 11,5 56,0

60-90 8,0 7,5 15,5 69,0
90-120 4 ,5 6,5 13,0 76,0

120—150 2,5 3,0 10,5 84,0
Воды болгар
ского шельфа

0-10 30,0 9 ,0 13,0 48,0
10-30 12,0 14,0 12,0 62,0
30-70 3,0 8 ,0 11,0 78,0

чем у поверхности. Поэтому углерод живого фитопланктона составлял 
здесь значительную часть (20-35%) суммарного углерода взвеси, повы
шая роль живого вещества на некоторых горизонтах до 40-45% С® . 
Наибольшим образом эта закономерность выражена на с т . 181, 182. Вы
сокая роль живой фракции в органической взвеси характерна для началь
ного этапа сезонного накопления С®рГ в кислородном слое моря и обычно 
наблюдается в период весенних цветений вод фитопланктоном. В этом 
смысле незначительное накопление детрита в слое промежуточного мак
симума С®рГ и высокая роль фитопланктона свидетельствуют о его недав
нем происхождении. Аналогичный вывод можно сделать и в отношении са
мого скопления диатомовых водорослей, формирующих максимум С®рГ в 
нижней части пикноклина. В восточном круговороте (ст . 186) промежу
точный максимум взвешенного углерода выражен слабее, а слой скопления 
диатомей, обнаруженный во время погружения ПОА "Аргус", при отборе 
батометрических проб, по-видимому, был пропущен. В среднем для слоя 
30-60 м роль фитопланктона составила в открытых водах 25% С®рГ (см. 
таблицу^, что почти вдвое превышало соответствующее значение для по
верхностных горизонтов и средние величины для слоя фотосинтеза, набли- 
даемые ранее (Востоков, 19876).
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Как уже отмечалось, глубинный максимум органической взвеси прояв
ляется на всех морских станциях, а также в зоне свала глубин у мыса 
Мысхако (ст. 162). На этих станциях исследования охватили всю кисло
родную толщу и верхний (5-20 м) слой сероводородной зоны. Положение 
глубинного максимума С®рг в эпипелагиали различается по районам, 
однако, оно везде связано со слоем сосуществования кислорода и се
роводорода. Наиболее глубокое залегание слоя повышенной концентра
ции органической взвеси на ст . 162 (130 м) соответствует наибольшей 
толщине кислородной зоны в опускающихся водах основного черноморско
го антициклонического течения. Значительного увеличения биомасс и 
роли живых компонент, входящих в состав С®с г , в слое глубинного мак
симума не наблюдалось (см. таблицу). Над зоной сосущест
вования были отмечены необычайно мощные скопления крупного зооплан
ктона (Флинт, наст. с б . ) .  Глубинный максимум С®р г, как правило, под
стилал эти скопления и, вероятно, формировался частично из мертвого 
вещества (фекальные пеллеты, остатки мертвых ракообразных и д р .) ,  
продуцируемого зоопланктоном. Образованию глубинного слоя повышенно
го содержания взвеси, возможно, способствовали и градиенты в поле 
плотности, которые отмечались в этих горизонтах при погружении и 
подъеме ПОА "Аргус", но не фиксировались зондирующей аппаратурой.

Плотностная структура вод в нижней части кислородной зоны неодно
кратно рассматривалась в литературе в качестве основного фактора, 
влияющего на образование глубинного слоя взвеси (Неуймин, 1970). 
Прицельные отборы проб батометром, прикрепленным к погружаемому про- 
зрачномеру (Сорокин, 1982), показали преобладание детритной фракции 
(в основном фекальных пеллетов и мертвых водорослей) во взвеси из 
глубинного максимума. Однако авторы не связывали глубинный слой ак
кумуляции органической взвеси со- скоплениями зоопланктона над зоной 
сосуществования кислорода и сероводорода.

В прибрежных водах наблюдались иные особенности вертикального 
распределения С®р г , нежели в открытых водах. Ст. 162 оказалась наи
более приближенной.по форме распределения С®рг к открытым водам, с 
той лишь разницей, что промежуточный максимум органической взвеси 
не был здесь связан с развитием диатомовых в пределах ХПС, а форми
ровался за счет развития нано- и пикофитопланктона в нижней части 
пикноклина. На прибрежных станциях болгарского сектора -  с т . 184 
(глуб. 164 м) и 168 (глуб. 83 м) -  глубинные и промежуточные макси
мумы отсутствовали. Заметно, что у внешней кромки шельфа при перехо
де от открытых к шельфовым водам (ст. 184) наметился поверхностный 
макиимум С®рГ , имевший однако второстепенное значение. В середине 
шельфа он играл уже главную роль, определяя вертикальное распреде
ление С®р г. Наблюдаемая перестройка вертикального распределения, 
ведущая к образованию структуры с резким поверхностным максимумом, 
отмечалась ранее при переходе от открытых районов моря к прибрежным 
(Востоков, 19876). Она соответствовала изменению вертикальной стра-
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тификации фотосинтеза от мезотрофных к более богатым -  эвтрофным во
дам, которая выражалась в смещении максимума первичной продукции к 
поверхности. По-видимому, в наших исследованиях наблюдалась анало
гичная ситуация. Нельзя не отметить, что пассивному накоплению взве
си в поверхностном слое шельфовых вод способствовал резкий пикно
клин, препятствующий выносу образовавшегося детрита за пределы по
верхностного слоя. Накопление мертвого вещества взвеси в слое скач
ка плотности обычно приводит к снижению доли живой компоненты (Вос
токов, 1987а, б ). Тем не менее роль живого вещества в поверхностном 
максимуме органической взвеси шельфовых вод велика и достигает 55$, 
в среднем для слоя 0-10 м -  52$. Роль живого планктона в общей мас
се С*рр неодинаково изменяется по вертикали на исследованной аква
тории. В открытых районах моря и в зоне свала глубин (м. Мысхако) 
наибольший вклад живой биомассы был отмечен в слое промежуточного 
максимума С®рг и соответствовал скоплениям диатомовых (открытое мо
ре) и нанофитопланктона (ст. 162). У берегов Болгарии, как и в зоне 
свала, так и на шельфе роль живой фракции была максимальна у поверх
ности, снижаясь с глубиной примерно в 2 ,5  раза. Причем изменение 
биомассы фитопланктона по вертикали определяло практически все экс
тремумы в соотношении живой и неживой компонент органической взве
си. Роль бактерий в С®рг незначительно возрастала с глубиной в от
крытых водах и, наоборот, снижалась в прибрежных. Различие также 
заключалось и в том, что в центральных районах моря высокая роль 
микрофлоры наблюдалась в глубинных слоях эпипелагиали с низким со
держанием С®р г, а в шельфовых водах -  у поверхности, где концентра
ции С®рг были максимальными. Осредненный по слоям состав органичес
кого вещества взвеси приведен в таблице.

Таким образом, рассмотрены основные закономерности вертикального 
распределения взвешенного органического вещества в эпипелагиали мо
ря в поздневесенний период. Прицельный отбор проб по результатам 
предварительного зондирования гидрофизических параметров, определе
ние границ кислородной зоны и визуальных наблюдений из ПОА "Аргус" 
обеспечивал точную привязку экстремумов органической взвеси к гра
диентам физических и химических характеристик среды, скоплениям фи
то- и зоопланктона. Благодаря этому показано, что приповерхностный 
С®рр в открытых водах повсеместно связан с верхней частью слоя скач
ка плотности и формируется, главным образом, в результате накопления 
планктонного детрита. Промежуточный максимум определяется развитием 
диатомового фитопланктона в пределах холодного промежуточного слоя. 
Само его существование, высокая роль вещества водорослей в С® и 
стабильность связи с ХПС являются одной из примечательных особенно
стей вертикального распределения органической взвеси в весенне-лет
ний период. Исследования также показали, что соотношение углерода 
фитопланктона и взвеси содержит информацию о природе и времени обра
зования экстремумов С®рг.
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Глубинный максимум С®рГ подстилает мощные скопления зоопланктона над 
слоем сосуществования кислорода и сероводорода .Он образуется в резуль
тате накопления детрита, опустившегося из верхних горизонтов, и взве
си, продуцируемой в скоплениях зоопланктона.

В прибрежных водах болгарского сектора промежуточные глубинные 
максимумы отсутствуют. Главную роль здесь играет поверхностный слой 
высоких концентраций, образующийся в зоне наибольших градиентов плот
ности за счет интенсивного биосинтеза органической взвеси автотрофным 
планктоном.

Авторы выражают признательность С .Г. Пояркову, Т.Н. Ратьковой,
А.Ф. Сажину, А.И. Копылову и М.В. Флинту за предоставленную возмож- 
ность-использовать первичные данные по гидрологии, распределению био
масс отдельных групп планктона, материалы визуальных наблюдений с ПОА 
"Аргус" и благодарят В.И. Ведерникова за полезное обсуждение результа
тов.
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УДК 551.464(262.5)

СОДЕРЖАНИЕ БЕЛКОВ И ЛИПИДОВ ВО ВЗВЕШЕННОМ ВЕЩЕСТВЕ 
ЧЕШОГО МОРЯ (май-июнь 1986 года)

С.В. Востоков

Количество и состав органического вещества в море определяются ин
тенсивностью процессов синтеза и деструкции, протекающих в морских
экосистемах. Взвешенное органическое вещество (ВОВ), представленное 
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живым планктоном и мертвой фракцией (детритом) -  наиболее лабильная 
часть органического вещества морей и океанов. Состав живой и детрит- 
ной компонент ВОВ и соотношения между ними могут существенно изме
няться в пространстве и времени (Востоков, Ведерников, 1988). Эти 
изменения отражаются как в динамике соотношений основных биогенных 
элементов органической взвеси, так , вероятно, и в ее биохимическом 
составе.

Настоящая работа имеет поисковый характер и направлена на изуче
ние пространственной динамики концентраций белков, липидов и угле
водов взвеси, выяснение ее связи с изменением количества и состава 
взвешенного органического вещества и планктона в районах с различ
ными продукционными условиями.

Материал и методы

Материал был получен в 8-м рейсе нис "Рифт" в мае-июне 1986 г. 
на шести станциях. Ст. 181, 182 расположены в открытой части Черно
го моря, с т . 162, 184 -  в зоне свала глубин у м. Мысхако и побе
режья Болгарии, ст . 164, 168 -  в средней и мелководной областях бол
гарского шельфа (координаты станций см. Ведерников, наст. с б .) .  Про
бы воды отбирали 32-литровым полихлорвиниловым батометром с 10-12 го
ризонтов , намеченных по результатам предварительного зондирования 
вертикальных профилей температуры и солености и визуальных наблюде
ний за распределением планктона и взвеси с ПОА "Аргус". Воду разли
вали в 10-литровые полиэтиленовые канистры и фильтровали на стекло
волокнистые фильтры марки Whatman GP/С при разрежении 0 ,2-0,3 атм. 
Фильтры перед употреблением прокаливали при температуре 420-450°С 
в течение 4 ч.

Вода перед фильтрацией проходила через нейлоновое сито (диаметр 
пор 200 мкм), установленное в начале полиэтиленового шланга, по ко
торому проба поступала из канистры в фильтровальную воронку. Ско
рость прохождения воды через сито при этом была равна скорости филь
трации. Таким образом обеспечивалась мягкая префильтрация, минималь
но разрушающая живые организмы планктона.

Объем воды, прошедшей через фильтр диаметром 45 мм, составлял от 
5 до 20 л. Половина фильтра со взвесью сразу после снятия с воронки 
использовалась для приготовления гомогенатов взвеси, которые доводи
ли до объема 5 мл дистиллированной водой, тщательно перемешивали и 
разливали по 2 мл в 10-миллилитровые пенициллиновые склянки, пред
варительно обработанные горячей хромовой смесью.

К аликвоте, предназначенной для определения белка, добавляли 
0 ,6  мл 0 , IH щелочи (КОН), склянку герметично закрывали полиэтилено
вой пробкой и после тщательного перемешивания в течение 10 мин хра
нили в холодильнике. Во второй аликвоте проводили экстракцию липид
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ной фракции органического вещества, для чего в склянку с гомогенатом 
добавляли 3 мл реактива Фолча (хлороформ:метанол = 2 :1 ) и интенсивно 
встряхивали в течение 15 мин. Экстракты хранили до анализа в холо
дильнике. Для контроля аналогичные операции были проделаны с гомоге
натом из чистого фильтра. Оставшаяся часть пробы на отдельных стан
циях была использована для определения углеводов.

В экспедиционных условиях определения проводили сразу после отбо
ра проб и приготовления гомогенатов с применением ь-триптофанового 
реактива (Агатова, 1983). Определение количества белков и липидов 
выполнено в лаборатории на берегу. Для анализа белковой фракции ис
пользован метод Лоури в модификации Агатовой (Агатова, 1983). Опре
деление липидов в экстрактах выполнено с фосфованилиновыы реактивом. 
Фотометрирование окрашенных растворов проводили на спектрофотометре 
СФ-26. Подробно методические процедуры описаны в руководстве (Агато
ва, 1983).

Результаты и обсуждение

Вертикальное распределение белковой и липидной фракции ВОВ в от
крытых районах моря показано на рис. I . В целом распределение белков

SO too fSO

Р и с .  I .  Вертикальное распределение белковой и липидной фракций 
органической взвеси в открытых водах моря

I -  содержание белка во взвеси, мкг.л- ''-; 2 -  содержание липи
дов, мкг-л-

и липидов в кислородной зоне имеет те же тенденции, что и распреде
ление органической взвеси, выраженной в единицах углерода С®рГ. В 
большей степени это относится к белковым соединениям, вертикальные 
профили которых в большинстве случаев имеют те же экстремумы, что и 
С®рр . Наиболее характерные из них -  это максимумы в поверхностном 
55-метровом слое и в зоне сосуществования кислорода и сероводорода 
(см. рис. I ) .  Концентрация белков взвеси в открытых районах моря иэ-
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менялась от 160-180 мкг-л- '  в приповерхностном максимуме, до 
40-60 мкг-л- -'' -  под слоем скачка плотности. В более глубоких слоях 
кислородной зоны содержание белка колебалось от 30 до 80 мкг-л- ' .

Вертикальные профили липидной фракции органической взвеси несколь
ко отличались от распределения белковых соединений. Так, в западной 
халистаэе и на с т . 182 приповерхностные максимумы липидов совпадали 
с таковыми для белка. Затем в слое 10-50 м происходило сильное рас
хождение профилей данных компонентов за счет снижения концентрации 
липидов до 25-40 мкг-л- -'-. В более глубоких горизонтах концентрации 
белков и липидов сближались, совершая несвязанные колебания в преде
лах значений от 20 до 80 мкг-л- '-.

Таким образом, для поверхностного слоя 50 м на ст . 181 и 182 ха
рактерно значительное преобладание белковых соединений во взвеси. 
Исключение составляет узкий максимум липидов у верхней границы слоя 
скачка плотности, где содержание липидной фракции приближалось к 
концентрации белка и составляло 125-135 мкг-л- 1 . Он соответствует 
абсолютному максимуму взвешенного органического вещества, образован
ному за счет накопления детрита в верхней части сезонного пикнокли
на (Востоков, Коржикова, наст. с б . ) .  В нижней части пикноклина в 
пределах холодного промежуточного слоя (40-55 м), где формируется 
промежуточный максимум органической взвеси, отмечено значительное 
преобладание белковой фракции. Органическая взвесь состоит здесь, 
главным образом, из вещества диатомовых водорослей и характеризует
ся необычайно высокой долей живого планктона (до 45% СррГ ).

Однако резкое падение концентраций липидов и таким образом увели
чение роли белковых соединений заметно уже в средней части пикнокли
на -  на глубинах 15-20 м, где доля живого планктона не так высока, 
как в промежуточном максимуме органической взвеси. На глубинах 
60-100 м, для которых характерны минимальные величины Сррг, преоб
ладание белковой фракции над липидной незначительно(рис. I ) .На гори
зонтах 75 м (ст.18П  и 80 м (ст . 182Содержание липидов превышает коли
чество белковых соединений. Повсеместно в данных слоях наблюдали 
мощные скопления крупного рачкового зоопланктона (Флинт, наст. сб.). 
Однако ввиду несинхронного отбора зоопланктонных и биохимических 
проб установить связь высокой роли липидов в слое минимума органи
ческой взвеси со скоплениями определенных видов зоопланктона край
не затруднительно.

В зоне свала глубин у внешней кромки болгарского шельфа абсолют
ные (ст. 184) концентрации белков и липидов примерно вдвое выше, 
чем в открытых водах. В вертикальном распределении наблюдаются те 
же закономерности, что и в открытом море. Преобладание белковой 
фракции над липидной отмечено по всему кислородному слою, за исклю
чением узкого слоя с центром на горизонте 90 м (рис. 2 ), где содер
жание органического вещества взвеси было минимальным.
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Р и с .  2. Содержание белков, липидов и углеводов во взвешенном 
органическом веществе в зоне свала глубин

I -  содешание белка во взвеси, мкг*л- ^; 2 -  содержание липи
дов, мкг.л-  , 3 -  содержание углеводов, мкг-л- ^

Воды болгарского шельфа отличались еще более высоким содержанием 
белков и липидов во взвешенном веществе (рис. 3 ). Концентрация бел-

0 ZOO BOO ВОВ В ZBB BOO BOD т г/л

и

Р и с .  3. Распределение основных химических компонентов органиче
ской взвеси в водах болгарского шельфа

Обозначения см. рис. 2

новых соединений в поветсностных горизонтах составляла 600-840, а ли
пидов -  300-350 мкГ'Л- '''. Аналогично открытым водам практически во 
всей толще здесь наблюдалось преобладание белковой фракции органиче
ского вещества. Наиболее ярко оно прослеживалось на самой мелковод
ной станции 164 (см. рис. 3 ) . При различном соотношении белков и ли
пидов на обеих станциях наблюдалась общая закономерность: наибольшее 
расхождение профилей вертикального распределения белков и липидов
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приурочено к поверхности, т .е .  к зоне максимального содержания взве
шенной органики. Так, на ст . 168 можно отметить 2-кратное преоблада
ние соединений белковой природы, а на с т . 164 -  почти 4-кратное. От
метим, что в прибрежных водах наибольшая роль живого вещества (глав
ным образом фитопланктона, наногетеротрофов и бактерий) приурочена 
именно к поверхности и совпадает с максимальными значениями С®рГ.

Содержание углеводоподобных соединений определено на трех станци
ях: 162, 168 и 164 (см. рис. 2, 3 ) . В зоне свала глубин (ст. 162) 
углеводы преобладали во взвешенном органическом веществе поверхност
ного слоя 10 м, играя определяющую роль в формировании приповерхно
стного максимума С® . Их содержание резко убывало с глубиной от 130 
на поверхности до ЗС мкг-л^ на горизонте 30 м. Количество и роль уг
леводов в органическом веществе взвеси шельфовых вод существенно из
менялись на исследованной акватории. На рис. 3 видно, что в глубоко
водной части шельфа (ст. 168) углеводы имеют подчиненное значение в 
составе взвешенного органического вещества. На мелководной станции, 
особенно в слое максимума взвеси и фитопланктона, роль углеводов 
возрастает. Причем увеличению концентрации белков в поверхностном 
слое в 1 ,3  раза соответствует 3-кратное возрастание концентрации уг
леводов. Таким образом, при переходе к мелководной части шельфа на
ряду с возрастанием абсолютных концентраций органической взвеси про
исходит перераспределение между ее биохимическими компонентами, на
правленное на возрастание роли углеводоподобных и белковых соедине
ний. По-видимому, это связано с изменениями в составе органической 
взвеси и структуре популяций планктона. Заметным явлением, отличаю
щим структуру планктона на с т . 168 и 164, служит более чем 2-кратное 
возрастание биомасс мелких перидиней E x u v ia e l la  c o rd a ta  (Ратькова, 
наст, с б .)  и одноклеточного гетеротрофного нанопланктона (Копылов, 
Сажин, наст. с б .) .

Содержание основных химических компонент органической взвеси и 
соотношения между ними, осредненные по характерным слоям эпипелагиали, 
приведены в таблице. Данные свидетельствуют о ведущей роли белковых 
фракций по сравнению с другими компонентами взвешенного органическо
го вещества. Исключение составляет лишь с т . 162, где поверхностный 
максимум органической взвеси образован большей частью за счет угле
водов. Преобладание белковой фракции неодинаково выражено по верти
кали (см. таблицу). В наибольшей степени оно выражено в слоях с вы
сокой долей живого вещества и не всегда совпадает с максимумом взве
шенной органики. Так, в открытых водах в слое максимальных концент
раций С®рГ , образованном за счет накопления детрита в верхней части 
пикноклина (Востоков, Коржикова, наст, с б . ) ,  преобладание белков ми
нимально (см. рис. I ,  таблицу). Это проявляется и в соотношении бел
ков (Б) и липидов (Л) взвеси. Из таблицы видно, что Б:Л в открытых 
водах максимально в слое промежуточного минимума С®рГ и минимально
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Т а б л и ц а
Содержание белков (Б), липидов (Л) и углеводов (У) 

во взвешенном веществе Черного моря

ВОВ, Б, Л, т У,
Район, Слой

-Iмкг-л = _тмкг-л х - I
М К Г -Л мкг-л 1Б,Л,У Б:Лстанция

^ о р г ($) ($) ($)

Скрытые воды. 0-20 250 115 93 - - 1,22
т . 1Ь1, J.-B2 20-60 190 95 42 - - 2,25

60-100 75 40 28 - - 1,40
1она свала глубин, 0-20 235 95(35) 50(18) 105(39) 275 1,86
т . 162 м.Мысхако 20-60 200 100(55) 40(22) 40(22) 180 2,25

60-100 75 30 30 - - 1,00
болгарские воды, 0-20 800 330 150 - - 2,20
юна свала глубин, 
т . 104 20-60 170 85 65 - - 1,32

60-100 130 70 60 - - 1,16
'лубоководная 0-15 900 350(45) 250(32) 180(23) 780 1,32
исть болгарского 
юльфа, с т . 168 15-30 320 130(46) 100(36) 50(18) 280 1,15

30-60 240 95(45 80(38) 35(17) 210 1,12
[елководная часть 0-10 1300 650(46) 320(22) 450(22) 1420 2,03
олгарского шель- 
ia, с т . 164 10-30 500 220(44) 135(27) 150(30) 505 1,62

у верхней границы пикноклина. В эвтрофицированных водах Болгарии со
отношение Б:Л было наибольшим у поверхности и снижалось от слоя к 
слою с увеличением глубин (см. таблицу), следуя за изменением роли 
живого планктона в С°рГ .

Концентрация и роль углеводов во взвеси болгарского шельфа также 
снижались с глубиной и значительно различались в глубоководной 
(ст. 168) и мелководной (ст . 164) частях шельфа. На мелководье содер
жание и вклад углеводов в органичесную взвесь резко возрастали по 
сравнению с мористой частью шельфа. Особенно это сказывалось в повер
хностном слое, где были отмечены наибольшие изменения абсолютных кон
центраций органической взвеси и фитопланктона.

Литературные данные по биохимическому составу органической взвеси 
Черного моря крайне немногочисленны и различаются по применяемым ме
тодам сбора и анализа взвеси. Среди них заслуживают особого внимания 
работы по углеводам планктона (Виноградова, 1964) и суммарной взвеси 
(Стариков, Яблокова, 1972), исследования связанных аминокислот взве
шенного органического вещества (Старикова, Коржикова, 1969, 1972).
Эти работы показали, что роль углеводов снижается от 23-25,2$ в су
хом веществе тотального планктона до 20$ -  в органическом веществе 
взвеси. Анализ обширных литературных данных (Витюк, 1983) свидетель
ствует, что доля углеводов в составе органического вещества морей 
и океанов падает от планктонных водорослей (27,8-60,6$) через тоталь
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ный планктон (32-41,8%) к суммарному взвешенному веществу (14-34,5$). 
Даже при различии в методах определения нами получены близкие величины 
доли углеводов (15-39$), а пределы колебаний абсолютных концентраций 
в зоне свала глубин (30-140 мкг-л- ^) примерно соответствуют данным 
Стариковой и Яблоковой (15,6-121 мкг*л- ^) для открытого моря. Соглас
но опубликованным материалам Стариковой и Коржиковой (1969), общая 
сумма аминокислот, продуктов кислотного гидролиза белковых соединений 
и взвеси в районе Геленджика составила 19,8-108,2 мкг-л- ^, в то время 
как измеренное нами содержание белков взвеси в этом районе составило 
38-120 мкг-л- * .

Для сравнения биохимического состава органического вещества взве
си можно привести результаты измерений А.И. Агатовой с соавт. (Agato
v a  e t  a l . ,  1986), выполненные в прибрежных водах Японского моря теми 
же-методами, что и наши наблюдения при том же уровне концентраций 
С®рГ- Соотношение белков, углеводов и липидов составило в процентах 
от их суммы 47:31 :22  и незначительно отличалось от величин, получен
ных нами в Черном море -  45 :28 :27 . Наряду с преобладанием белковой 
фракции во взвешенном органическом веществе Черного моря и определя
ющей ролью белков в формировании пространственных экстремумов С®рГ в 
поздневесенний период отмечались существенные изменения биохимическо
го состава взвеси как по вертикали, так и в зависимости от положения 
станции на акватории. Так, в открытых водах отмечено, что снижение 
доли живого планктона в органической взвеси в целом приводит к сни
жению роли белка и повышению роли липидов и наоборот. Эта закономер
ность может проявляться как в слое максимума С® у поверхности, так 
и в зоне минимальных концентраций на глубинах 60-90 м. Рост биомасс 
водорослей, и наногетеротрофов при переходе от глубоководной к мелко
водной части болгарского шельфа отражается в увеличении количества и 
роли углеводов в составе органического вещества взвеси.

Таким образом, попытка установить связь пространственной динамики 
биохимических компонент взвешенного органического вещества с измене
ниями структуры планктона и состава взвеси показала, что в целом эта 
связь существует, однако она неоднозначно определена в разных райо
нах эпипелагиали моря и, по-видимому, опосредована специфическими ус
ловиями формирования органического вещества в каждом конкретном ре
гионе.

Дальнейшее изучение зависимости биохимического состава взвешенно
го органического вещества от структуры планктона, интенсивности про
дукционных процессов, особенностей накопления и деструкции органиче
ского вещества взвеси в экосистемах на различной стадии зрелости 
представляет несомненный интерес и может служить основой для созда
ния биохимических методов оценки состояния морских экосистем.

Автор выражает признательность А.И. Агатовой за полезное обсужде
ние результатов.
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