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Цель. В настоящее время широко распространен экспрессный метод оценки концентрации хло-

рофилла а по его флуоресценции. Применяемый при расчетах коэффициент связи между эти-

ми двумя величинами предполагается постоянный (в пространстве и во времени), что не соот-

ветствует действительности. Поэтому основной целью работы было исследовать зависимость 

флуоресценции от концентрации хлорофилла а в глубоководной части Черного моря в теплый 

период года, когда наблюдается сезонная стратификация вод.  

Методы и результаты. Была исследована связь между коэффициентом поглощения света 

пигментами фитопланктона, концентрацией и флуоресценцией хлорофилла а. Показано, что 

соотношение между флуоресценцией и концентрацией хлорофилла а различалось между ква-

зиизолированными слоями в период сезонной стратификации вод. Установлена вертикальная 

неоднородность флуоресценции, нормированной на концентрацию хлорофилла а в эвфотиче-

ском слое, обусловленная изменением способности фитопланктона поглощать кванты света на 

длине волны ~ 455 нм (возбуждение флуоресценции) в расчете на единицу содержания хлоро-

филла а. Сравнение удельных величин флуоресценции и показателя поглощения света на 

длине волны ~ 455 нм показало сильную корреляционную зависимость между ними, что сви-

детельствует о незначительном изменении величин квантового выхода флуоресценции в пре-

делах зоны фотосинтеза.  

Выводы. Полученные зависимости между концентрацией хлорофилла а и его флуоресценцией 

могут быть применены для уточнения используемых в настоящее время алгоритмов восстанов-

ления профилей концентрации хлорофилла а на основе данных погружных датчиков флуорес-

ценции или самостоятельно дрейфующих буев международного проекта Biogeochemical-Argo. 
 

Ключевые слова: хлорофилл а, флуоресценция, поглощение света, квантовый выход, фито-

планктон, Черное море. 
 

Благодарности: работа выполнена по теме государственного задания (гос. рег. № АААА-А18-

118020790229-7), теме «Изучение пространственно-временной организации водных и сухопут-

ных экосистем с целью развития системы оперативного мониторинга на основе данных ди-

станционного зондирования и ГИС-технологий» (гос. рег. № АААА-А19-119061190081-9) 

и теме «Комплексные исследования современного состояния экосистемы Атлантического сек-

тора Антарктики», а также частично при поддержке РФФИ, грант № 17-05-00113 и 18-45-

920070. Авторы выражают глубокую признательность начальнику экспедиции А. С. Микаэля-

ну и отряду гидрологических исследований в лице С. А. Шутова и Р. О. Шаповалова за орга-

низацию и проведение работ в экспедиции.  
 

Для цитирования: Концентрация и флуоресценция хлорофилла а в период сезонной страти-

фикации вод в Черном море / Н. А. Моисеева [и др.] // Морской гидрофизический журнал. 

2019. Т. 35, № 5. С. 481–495. doi:10.22449/0233-7584-2019-5-481-495 



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 35   № 5   2019 482 

Fluorescence of Chlorophyll a During Seasonal Water 

Stratification in the Black Sea 
 

N. A. Moiseeva1,*, T. Ya. Churilova1, T. V. Efimova1, O. V. Krivenko1,  

D. N. Matorin2 

 
1A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences,  

Sevastopol, Russia 

2Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 

*e-mail: nataliya-moiseeva@yandex.ru 

 
Purpose. At present the express method of estimating the chlorophyll a concentration by its fluorescence 

is widely spread. The applied in calculations coupling coefficient between these two values is assumed 

to be constant (in time and space); but it does not correspond to reality. Therefore, the basic purpose of 

the paper consists in studying dependence of fluorescence on the chlorophyll a concentration in the deep 

part of the Black Sea in a warm period when seasonal water stratification is observed. 

Methods and Results. Relation between the light absorption by the phytoplankton pigments, and the 

chlorophyll a concentration and fluorescence is investigated. It is shown that the ratio between the 

chlorophyll a concentration and fluorescence was different in the quasi-isolated layers during the 

seasonal water stratification. Revealed is the vertical heterogeneity of fluorescence normalized for the 

chlorophyll a concentration in the euphotic layer. It is conditioned by change of the phytoplankton 

ability to absorb light quantums the wavelength ~ 455 nm (fluorescence excitation) calculated for 

a unit of the chlorophyll a content. Comparison of the specific values of fluorescence and light ab-

sorption index on the wavelength ~ 455 nm showed their strong mutual correlation that testifies to 

insignificant variation of the values of the fluorescence quantum yield within the photosynthesis zone. 

Conclusions. The obtained dependences between the chlorophyll a concentration and fluorescence 

can be used to specify the algorithms applied at present for reconstructing the chlorophyll a concen-

tration profiles based on the data of either the fluorescence submerged probes or the drifting floats of 

the international project Biogeochemical Argo. 
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Введение 

Использование измерений флуоресценции хлорофилла а (F) в гидробио-

логических исследованиях имеет почти вековую историю [1, 2]. Программа 

гидробиологических исследований с использованием дрейфующих буев 

Biogeochemical-Argo (BGC-Argo) начала работать в Черном море с 2008 г. 

(http://biogeochemical-argo.org/). В настоящее время буи BGC-Argo измеряют 

один биологический параметр – флуоресценцию хлорофилла а. Пересчет 

значений флуоресценции F, регистрируемых с помощью буев BGC-Argo 

в Черном море, в значения концентрации основного фотосинтетически ак-

тивного пигмента – хлорофилла а ( )aC  – выполняется с помощью алгоритма 
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[3], который создан для вод первого типа по оптической классификации вод. 

Однако Черное море относится ко второму типу [4]. Предложенный в работе 

[5, с. 8] алгоритм предполагает постоянный коэффициент пропорционально-

сти в прямой зависимости aC  от F. 

Известно, что интенсивность флуоресценции хлорофилла а F (мкЭ·м-3·с-1) 

в естественных условиях существования фитопланктона зависит от несколь-

ких параметров [6, с. 242]: 
 

* *
ph F      φ ,  a aF PAR C a Q                                                  (1) 

 

где PAR – фотосинтетически активная радиация (ФАР) в диапазоне от 400 до 

700 нм, мкЭ·м-2·с-1; aC – концентрация хлорофилла а, мг·м-3; 
*

pha – среднее по 

спектру значение удельного (нормированного на aC ) показателя поглощения 

света пигментами фитопланктона (  *
ph λa ), м2·мг-1; *

aQ – флуоресцентный 

внутриклеточный реабсорбционный фактор; Fφ  – квантовый выход флуорес-

ценции in vivo. 

Значение показателя  *
ph λa , следовательно, и 

*
pha  может изменяться по-

чти на порядок, как показали теоретические [7] и полевые [8] исследования 

в Мировом океане. Квантовый выход флуоресценции F φ  зависит от световых 

условий в среде обитания фитопланктона, биогенной обеспеченности и видо-

вого состава фитопланктонного сообщества [9, 10]. Как видно из уравнения 

(1), связь между параметрами F и aC  далеко не однозначна и обусловлена 

влиянием условий среды обитания фитопланктона на показатели  *
ph λa  и F φ  

[9]. Как показали многолетние исследования в Черном море [11], значения 

 *
ph 440a  изменяются в 2–3 раза между сезонами (зима – лето). Влияние фак-

торов среды на значения  *
ph λa  и F φ  определяет изменчивость связи между 

флуоресценцией F и концентрацией хлорофилла а aC  в течение года в пре-

делах одной акватории, когда сезонная стратификация делит ее на квазиизо-

лированные слои.  

В связи с этим цель настоящей работы состоит в исследовании вариа-

бельности зависимости флуоресценции F от концентрации хлорофилла а  aC  

в Черном море в теплый период года, когда наблюдается сезонная стратифи-

кация вод. 

 

Методы 
Исследования проводились в глубоководной части Черного моря (рис. 1) 

в 97-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» с 24 по 28 октября 2017 г. Про-

бы воды отбирали с разных глубин эвфотического слоя с помощью кассеты 

батометров, прикрепленных к зонду SBE-911plus (Sea-Bird Electronics). Гори-

зонты определяли, исходя из профиля температуры, флуоресценции хлоро-

филла а (F) и прозрачности вод, которую рассчитывали по глубине видимо-

сти белого диска Секки (Zs). Были выбраны следующие горизонты:  
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1) в верхнем квазиоднородном слое (ВКС), 

2) в термоклине (ТК), 

3) между термоклином и глубиной проникновения 1 % от падающей на 

поверхность моря ФАР (1 % ФАР), 

4) на глубине проникновения 0,1 % от падающей на поверхность моря 

ФАР (0,1 % ФАР). 

 

 
 

Р и с.  1. Карта станций (Δ) в 97-м рейсе НИС «Профессор Водяницкий» 24–28 октября 2017 г. 

F i g.  1. Chart of the stations (Δ) in the 97th cruise of R/V “Professor Vodyanitsky”, October 24–28, 

2017 

 

Глубину зоны фотосинтеза Zeu, куда проникает 1 % от падающей на по-

верхность моря ФАР, определяли, используя зависимость показателя диффу-

зионного ослабления света от Zs [12].  

 

Определение концентрации хлорофилла а и феопигментов 

Пробы морской воды объемом 1,5 л фильтровали через стекловолокни-

стые фильтры (GF/F, Whatman) при слабом вакууме (< 0,2 атм) с целью 

предотвращения разрыва клеточных мембран. Затем фильтры складывали 

дважды (собранной взвесью внутрь), заворачивали в фольгу и хранили 

в жидком азоте в сосуде Дьюара (t = –196 C) до дальнейшего измерения 

в лаборатории. Оптические измерения проводили на двулучевом спектрофо-

тометре Lambda 35 (PerkinElmer). 

Концентрацию хлорофилла а ( )aC  и феопигментов phae( )C  определяли 

спектрофотометрическим методом, используя зависимость [13]: 
 

    o a E F2,7 665 665 / ,aC D D V V l                                    (2) 

 

    phae o a E F2,7 1,7 665 665 / ,C D D V V l                              (3) 
 

где Do(665), Da(665) – оптические плотности экстракта на длине волны 665 нм 

до и после подкисления соответственно; VE – объем экстракта, см3; VF – объ-

ем пробы, дм3; l – длина оптического пути кюветы, см. В нашем исследова-

нии VE = 5 см3; VF = 1,5 дм3; l = 1 см. 
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Определение показателей поглощения света пигментами фитопланктона 

Поглощение света взвешенным веществом определяли в соответствии 

с протоколом NASA [14], используя методику количественного определения 

на увлажненных фильтрах [15]. Измерение спектра поглощения взвеси про-

водили на двулучевом спектрофотометре Lambda 35 (PerkinElmer) с интегри-

рующей сферой в диапазоне длин волн от 350 до 750 нм. Коэффициент по-

глощения света взвешенным веществом  p  λa  рассчитывали по формуле 
 

     p pλ 2,3   λ    β λ / ,a OD S V                                          (4) 
 

где 2,3 – коэффициент перевода lg в ln; S – рабочая площадь фильтра, м2; V – 

объем фильтруемой морской воды, м3; β – коррекция изменения оптического 

пути при осаждении взвеси на фильтре;  p λOD  – оптическая плотность из-

меряемого образца (взвесь, собранная на фильтре) [16]. 

Для разделения показателя  p λa  на составляющие – поглощение света 

пигментами фитопланктона   ph λa  и неживой взвесью   NAP λa  – пробу 

обесцвечивали раствором гипохлорита натрия (NaClO) [17], значение  ph λa  

рассчитывали по формуле 
 

     ph p NAPλ λ λ .a a a                                         (5) 
 

На всех станциях дополнительно к профилю флуоресценции (данные 

зонда SBE-911plus) измеряли интенсивность флуоресценции с помощью ла-

бораторного флуориметра MEGA-25 с возбуждающим излучением на длине 

волны ~ 455 нм 1. Перед измерением пробы морской воды адаптировали 

к темноте 10–30 мин [18] в зависимости от естественных световых условий 

существования фитопланктона. Регистрируемые параметры: 0 F  – интенсив-

ность флуоресценции хлорофилла а, измеренная при открытых реакционных 

центрах (РЦ) фотосистемы 2, и mF – интенсивность флуоресценции хлоро-

филла а при закрытых РЦ, соответствующие постоянной и максимальной 

флуоресценции 1. Для определения фоновой флуоресценции окрашенного 

растворенного органического вещества (англ. Colored Dissolved Organic Mat-

ters, сокращенно CDOM), относительно которой рассчитывали флуоресцен-

цию F хлорофилла а, пробы морской воды фильтровали через нуклеопоро-

вый фильтр (Sartorius) c размерами пор 0,2 мкм под вакуумом < 0,2 атм. Ис-

пользование лабораторного флуориметра для определения концентрации 

хлорофилла а aC  по показателям интенсивности флуоресценции F предпола-

гает 1 линейную зависимость между этими величинами:  
 

   ,aF A C b                                                              (6) 
 

 

 

 

1 Маторин Д. Н., Осипов В. А., Рубин А. Б. Методика измерений обилия и индикации из-

менения состояния фитопланктона в природных водах флуоресцентным методом. Теоретиче-

ские и практические аспекты. М. : Альтекс, 2012. 138 с. 
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где F – постоянная  0F  либо максимальная ( mF ) интенсивность флуорес-

ценции; А – коэффициент пропорциональности между интенсивностью флуо-

ресценции F и концентрации хлорофилла а 
aC . Коэффициент b соответству-

ет фоновой флуоресценции, в основном связанной с флуоресценцией CDOM. 

Такой вид зависимости в уравнении (6) соответствует случаю постоянной 

концентрации CDOM. На основе данных по поглощению света CDOM можно 

сделать вывод, что содержание этой оптически активной компоненты в Чер-

ном море существенно изменяется в течение года. При этом для отдельного 

сезона характерна вариабельность этого параметра с изменением как глуби-

ны, так и удаленности от берега [19–21]. Поэтому в наших исследованиях во 

всех пробах измерялось значение флуоресценции F CDOM, которое вычитали 

из исходного измерения, чтобы получить флуоресценцию, связанную только 

с фитопланктоном. В результате зависимость флуоресценции F  от концен-

трации хлорофилла а aC  (6) принимает вид 
 

   ,aF A C                                                               (7) 
 

где А – коэффициент, равный удельной (нормированной на aC ) флуоресцен-

ции F*. 

 

Результаты 
Концентрация хлорофилла а 

В районе исследований (рис. 1) в конце октября 2017 г. температура воды 

на поверхности была 16–18 ºC (рис. 2). ВКС варьировал между станциями от 

12 до 20 м. ТК отмечен в слое 12–25 м почти на всех станциях, за исключени-

ем двух последних в экспедиции (ст. 21 и 19), на которых работали после 

шторма. Глубина зоны фотосинтеза Zeu (1 % ФАР) изменялась между станци-

ями в пределах 30–38 м. Уровень облученности в 0,1 % ФАР был отмечен на 

глубинах 50–57 м. Почти на всех исследуемых станциях в профиле флуорес-

ценции F наблюдался максимум вблизи нижней границы зоны фотосинтеза 

(1 % ФАР). 

Относительное содержание феопигментов (от значения  phae aC C ) со-

ставляло 0–18 %, причем только на нижних горизонтах отмечалась доля бо-

лее 10 %. В связи с небольшим содержанием феопигментов в работе исполь-

зовали концентрацию хлорофилла а aC . Типичные профили вертикального 

распределения концентрации хлорофилла а aC  представлены на рис. 2. ВКС 

был практически однородным по aC  (рис. 2). Однако между станциями зна-

чение aC  в ВКС увеличивалось почти вдвое – от 0,56 до 0,96 мг·м-3, состав-

ляя в среднем для района исследований 0,78 ± 0,11 мг·м-3. На многих станци-

ях в слое ТК отмечалось увеличение концентрации хлорофилла а aC  от 0,7 

до 1,01 мг·м-3 (в среднем 0,88 ± 0,1 мгм-3). На глубине проникновения 1 % 

ФАР в профиле aC  наблюдали максимум со значениями в пределах 0,89–

1,2 мг·м-3, что в среднем составляло 1,0 ± 0,12 мг·м-3.  
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Р и с.  2. Профиль вертикального распределения температуры (Т) (сплошная линия), интенсив-

ности флуоресценции (F) (пунктирная линия) и концентрации хлорофилла а (Ca) (серые квад-

раты) на отдельных станциях в разное время светового дня, октябрь 2017 г. 

F i g.  2. Profile of temperature vertical distribution (Т) (solid line), fluorescence intensity (F) (dotted 

line) and chlorophyll a concentration (Ca) (grey squares) at some stations in various periods of a light 

day, October, 2017 

 

На основе данных измерения концентрации хлорофилла а aC , профилей 

температуры и флуоресценции F, регистрируемых измерительным комплек-

сом CTD-зонда, было выделено четыре слоя существования фитопланктона: 

первый – ВКС, второй – ТК, третий – между ТК и глубиной проникновения 

1 % ФАР и четвертый – между глубиной проникновения 1  и 0,1 % ФАР. За-

висимость флуоресценции F  от концентрации хлорофилла а aC  была иссле-

дована как в целом для всего массива данных, так и для выделенных слоев 

(рис. 3). Получено, что в целом для всего исследованного слоя эта зависи-

мость описывается уравнениями 
 

2
0 0,24   ,    0,97,aF C r                                      (8) 

 

2
m 0,64   ,    0,98.aF C r                                       (9) 

 

Из приведенных на рис. 3 графиков видно, что установленные зависимо-

сти F от aC  (8)–(9) будут завышать значения aC  в 3-м и 4-м слоях, распо-

ложенных глубже ТК, и занижать – в 1-м слое (ВКС). Поэтому для каждого 

из выделенных слоев были рассчитаны значения коэффициента А из уравне-

ния (7), которые приведены в табл. 1. 

Коэффициент А уменьшается с глубиной в пределах всей исследованной 

водной толщи (табл. 1). При этом значение коэффициента А снижается на 10–

20 % в верхних трех слоях и наиболее резко уменьшается в 4-м слое. Факти-

чески изменение коэффициента А отражает снижение с глубиной флуорес-

центной активности единицы концентрации хлорофилла а (F*). Следует от-

метить полученную высокую корреляцию (
2r ) между F  и aC  (табл. 1). Зна-

чение 
2r  было наибольшим для зависимости mF , что объясняется более вы-

сокими значениями mF  и, как следствие, меньшей вносимой погрешностью.  
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Р и с.  3. Сравнение измеренных значений концентрации хлорофилла а ( aC ) с интенсивностью 

флуоресценции хлорофилла а ( 0F  и mF ) для выделенных слоев в октябре 2017 г.: в верхнем 

квазиоднородном слое (□), в слое температурной стратификации (■), слое между слоем темпе-

ратурной стратификации и глубиной проникновения 1 % ФАР (○) и между глубиной проник-

новения 1 и 0,1 % ФАР (+) 

F i g.  3. Comparison of the measured values of the chlorophyll a concentration ( aC ) measured val-

ues with intensity of chlorophyll a fluorescence ( 0F  and mF ) for the layers distinguished in October, 

2017: the upper mixed layer (□), the temperature stratification layer (■), the layers between the tem-

perature stratification layer and the depth of 1% ФАР (○) penetration, and between the depth of 1 and 

0.1 % ФАР (+) 

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1 

 

Коэффициент зависимости А постоянной (F0) и максимальной (Fm)  

интенсивности флуоресценции от концентрации хлорофилла а  

и коэффициент корреляции (r2) в выделенных слоях 

Coefficients of dependence А of the constant (F0) and maximum (Fm)  

fluorescence intensity on the chlorophyll a concentration and the correlation 

coefficient r2 in the distinguished layers 
 

Слой / Layer 

Коэффициент А / 

Coefficients А 
r2 

Число пар 

данных, n / 

Number of 

data pairs, n 
Fm F0 Fm F0

 

1. ВКС / Upper mixed layer 0,67 0,27 0,98 0,98 21 

2. ТК / Thermocline 0,66 0,25 0,99 0,99 11 

3. Слой между ТК и глубиной про-

никновения 1 % ФАР / 

 Layer between the thermocline and 

the 1%-PAR penetration 

0,61 0,22 0,98 0,98   9 

4. Слой между глубиной проник-

новения 1 и 0,1 % ФАР /  

Layer between the depths of the 1 

and 0.1%-PAR penetration 

0,45 0,16 0,95 0,91   8 
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Поглощение света пигментами фитопланктона 

Значение показателя  ph λa  на длине волны 455 нм   ph 455a , соответ-

ствующей длине волны возбуждения флуоресценции во флуориметре MEGA-

25 [22], изменяется в зависимости от концентрации хлорофилла а aC  (рис. 4). 

Зависимость между этими параметрами описывается степенным уравнением 

вида [8] 
 

     455

ph   455 455 . 
B

aa A C ‧                                       (10) 

 

 
 

Р и с.  4. Зависимость показателя поглощения света пигментами фитопланктона на длине вол-

ны ~ 455 нм   ph 455a  от концентрации хлорофилла а (Ca) для выделенных слоев в октябре 

2017 г. (обозначение аналогично рис. 3) 

F i g.  4. Dependence of the index of light absorption by phytoplankton pigments on the wavelength 

~ 455 nm   ph 455a  upon the chlorophyll a concentration (Ca) for the layers distinguished in Octo-

ber, 2017 (indication is the same as in Fig. 3) 

 

Для всего исследованного слоя (и в целом для четырех выделенных сло-

ев) уравнение (10) имеет вид 
 

  1.2
ph   455 0,0 5  .4 aa C                                        (11) 

 

Коэффициент A(455) получили равным 0,045 м2·мг-1. Фактически этот 

коэффициент соответствует удельному (нормированному на aC ) показателю 

поглощения света пигментами фитопланктона на длине волны 455 нм 

  *
ph 455a  в случае, когда aC  равен 1 мг·м-3. При других значениях aC  пока-

затель  *
ph 455a  будет с ростом aC  увеличиваться, если степенной показатель 

В(455) в уравнении (10) больше 1, или уменьшаться, если В(455) меньше 1. 
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Для каждого слоя было проведено исследование зависимости между по-

казателями  ph 455a  и aC . Коэффициенты A(455) и B(455) зависимости, опи-

сываемой уравнением (10), полученные для каждого слоя, представлены 

в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2 

 

Коэффициенты A(455), B(455) в уравнении зависимости (10) 

и коэффициент корреляции (r2) в выделенных слоях 

Coefficients A(455) and B(455) in the dependence equation (10) 

and the correlation coefficient (r2) in the distinguished layers 
 

Слой / Layer A(455) B(455) r2 

Число пар 

данных, n / 

Number of 

data pairs, n 

1. ВКС / Upper mixed layer 0,047 0,99 0,78 21 

2. ТК / Thermocline 0,048 0,93 0,61 11 

3. Слой между ТК и глубиной про-

никновения 1 % ФАР / 

 Layer between the thermocline and the 

1%-PAR penetration 

0,036 1,25 0,66   9 

4. Слой между глубиной проникнове-

ния 1 и 0,1 % ФАР /  

Layer between the depths of the 1 and 

0.1%-PAR penetration 

0,031 1,01 0,97   8 

 

Значение коэффициента A(455) уменьшается с глубиной от первого до 

четвертого слоя на ~ 35 % (табл. 2). Значение степенного коэффициента 

B(455) близко к 1 почти во всех слоях, за исключением 3-го слоя. С учетом 

типа связи (10) получили, что для отмеченного в каждом слое диапазона ва-

риабельности концентрации хлорофилла а aC  значение  * 455pha  оставалось 

практически неизменным и равным коэффициенту А(455). Между слоями 

значения  *
ph 455a  различались существенно (~ 35 %), о чем свидетельствует 

уменьшение коэффициента А(455) от первого до четвертого слоя (табл. 2).  

 

Связь интенсивности флуоресценции с показателем поглощения света 

пигментами фитопланктона 

Сравнение вертикального профиля нормированного на концентрацию 

хлорофилла а показателя поглощения света пигментами фитопланктона 

 *
ph 455a  и флуоресценции * *

m 0 и F F  показало сопряженный характер измене-

ния этих параметров (табл. 3). Значения показателя  *
ph 455a  и флуоресцен-

ции * *
m 0, F F  уменьшались с глубиной от 0,047 до 0,031 м2·мг-1 и от 0,67 до 

0,45 мг-1, от 0,27 до 0,16 мг-1 соответственно.  
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Т а б л и ц а  3 

T a b l e  3 

 

Значения коэффициента A(455) в уравнении (10), соответствующие 

удельному показателю поглощения света пигментами фитопланктона 

на длине волны 455 нм   *
ph 455a , и значения коэффициента А, соответ-

ствующие удельной флуоресценции  0
* *
m  иF F  в выделенных слоях 

Values of coefficient A(455) in equation (10) corresponding to the specific  

index of light absorption by the phytoplankton pigments on the wavelength 

455 nm   *
ph 455a , and values of coefficient A corresponding  

to the specific fluorescence  0
* *
m  andF F  in the distinguished layers 

 

Слой / Layer 
A(455) А 

*
pha  *

mF  
*

0  F  

1. ВКС / Upper mixed layer 0,047 0,67 0,27 

2. ТК / Thermocline 0,048 0,66 0,25 

3. Слой между ТК и глубиной проник-

новения 1 % ФАР / 

 Layer between the thermocline and the 

1%-PAR penetration 

0,036 0,61 0,22 

4. Слой между глубиной проникновения 

1 и 0,1 % ФАР /  

Layer between the depths of the 1 and 

0.1%-PAR penetration 

0,031 0,45 0,16 

 

Измерение показателей флуоресценции m 0 и F F  проводили на лабора-

торном флуориметре с постоянной возбуждающей интенсивностью света. 

Поэтому величину PAR в уравнении (1) принимаем постоянной. Учитывая, 

что после темновой адаптации фитопланктона, проводимой перед измерени-

ем флуоресценции 0F , закрытых РЦ не остается, можно пренебречь коэффи-

циентом реабсорбции *
aQ . Следовательно, для 0F  уравнение (1) будет иметь 

следующий вид: 
 

 *

0 ph F   455  φ .aF C a                                                   (12) 
 

Уравнение (12) преобразуем делением на aC  в вид 
 

 * *

0 ph F  4 φ .55 ·F a                                                   (13) 
 

С использованием значений  *
ph 455a  и *

0 F  (табл. 3), определенных 

в среднем для каждого слоя, были рассчитаны значения Fφ . В первом слое 

Fφ  равнялась 5,7; во втором – 5,1; в третьем – 6,1 и в четвертом – 5,1. 
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Обсуждение 
Полученные корреляционные связи между концентрацией хлорофилла а 

aC  и показателем поглощения света пигментами фитопланктона  ph λa  со-

гласуются с отмеченными ранее характером и степенью изменения  *

ph λa  

с глубиной, установленными на основе результатов многолетних наблюдений 
в Черном море [11, 23]. Вместе с этим интенсивность флуоресценции F  

находится в прямой зависимости от  *
ph λa  (уравнение (1)). Следовательно, 

изменение коэффициента пропорциональности А между F  и aC  с глубиной 

в освещенном слое моря является достоверным.  
В период сезонной стратификации вод при условии расположения тер-

моклина в пределах зоны фотосинтеза соотношение между флуоресценцией 
и концентрацией хлорофилла а изменяется с глубиной. В результате аккли-
мации фитопланктонного сообщества к основным факторам среды (темпера-
туре, биогенной обеспеченности, освещенности) происходит изменение 
внутриклеточной концентрации пигментов и соотношения между ними, что 

приводит к изменению значения параметра  *
ph λa  [7, 24, 25]. Вместе с тем 

с адаптацией фитопланктонного сообщества к смене условий происходит 
смена видового состава фитопланктона и, как следствие, меняется пигмент-
ный комплекс, а также размерная структура сообщества. Это проявляется 

в изменении формы спектра и значений показателей  *
ph λ  a  [8, 23]. 

Полученные результаты показали, что использование постоянного коэф-

фициента связи aC  и F (для всего продуктивного слоя) в Черном море приве-

дет, как минимум, к 40%-ной ошибке при оценке концентрации хлорофилла а 

aC по данным флуоресценции F. Это в основном (на ~ 88 %) обусловлено из-

менчивостью способности фитопланктона поглощать кванты света в расчете 

на единицу содержания хлорофилла а (  *
ph λ )a . Следует отметить, что 

в период исследований (в октябре) значения падающей на поверхность моря 
ФАР были меньше ее летних значений [26, 11], а ВКС был глубже, чем 
в летний период. Толщина ВКС и световые условия в этом слое меняются от 
момента формирования сезонной стратификации вод (конец весны) к перио-
ду заглубления ВКС (конец осени), что связано с годовым циклом солнечной 
инсоляции моря [26] и соотношением между толщиной ВКС и Zeu. Такие из-
менения приводят к тому, что в фитопланктоне, существующем в ВКС, внут-
риклеточная концентрация увеличивается, доля вспомогательных пигментов 
уменьшается при снижении средней освещенности в пределах ВКС [24]. От-
меченные изменения в содержании пигментов в клетках микроводорослей 

сопровождаются уменьшением значений  *
ph λa  [7, 25]. Ранее в работе [11] 

было проведено сравнение этих параметров в ВКС глубоководной части Чер-
ного моря в зимний и летний периоды, что показало почти 3-кратное разли-

чие значений  *
ph λa  в синей части спектра (~ 440 нм).  

С учетом влияния толщины ВКС и солнечной инсоляции поверхности 

моря на величину  *
ph λa  в ВКС, степень изменчивости  *

ph λa  с глубиной 

в зоне фотосинтеза в период сезонной стратификации вод будет меняться. 
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Можно предположить, что вертикальная изменчивость  *
ph λ  a  будет макси-

мальной в начале лета, когда совпадают во времени максимальная солнечная 

активность и минимальная толщина ВКС, а средняя освещенность по ВКС 

достигает 1000 мкЭ·м-2·с-1 [27]. В результате как коэффициент А в уравнении 

(7), описывающем связь F с aC  в слое ВКС, так и его изменение с глубиной 

в зоне фотосинтеза будут максимальными в начале летнего периода.  

 

Выводы 
Показана вертикальная изменчивость связи концентрации хлорофилла а с его 

флуоресценцией в период сезонной стратификации вод, выделено четыре каче-

ственно различных слоя и продемонстрировано, что использование постоянного 

коэффициента связи между aC  и F (для всего продуктивного слоя) в Черном море 

приведет, как минимум, к 40%-ной ошибке при оценке aC  по данным F. 

В связи с отмеченным непостоянством связи между концентрацией хло-

рофилла а и его флуоресценцией, а также существенным влиянием условий 

среды на связь между концентрацией хлорофилла а и способностью фито-

планктона поглощать солнечную энергию планируется провести в дальней-

шем исследования оценки концентрации хлорофилла а по данным флуорес-

ценции, измеряемой с помощью BioArgo буев.  
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