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Цель. На основе результатов экспедиционных исследований, включающих основные гидрофи-
зические характеристики вод, концентрацию хлорофилла а, световые кривые зависимости 
скорости фотосинтеза, спектральные показатели поглощения света пигментами фитопланктона 
и спектральную квантовую облученность в водной толще, было проведено исследование зави-
симости квантового выхода от условий в среде с целью адаптации подхода к оценке квантово-
го выхода фотосинтеза, разработанного для Балтийского моря, к условиям Черного моря.  
Методы и результаты. Комплексные гидрофизические и биологические исследования прово-
дились на нескольких глубинах зоны фотосинтеза. Спектральные биооптические показатели 
измеряли в соответствии с современным протоколом NASA (2018). Эксперименты по исследо-
ванию световой зависимости скорости фотосинтеза выполняли в температурных и световых 
условиях, максимально приближенных к условиям in situ. Квантовый выход фотосинтеза рас-
считывали на основе измеренных параметров фотосинтеза (эффективности фотосинтеза, пара-
метра светового насыщения фотосинтеза) и спектральных показателей поглощения света пиг-
ментами фитопланктона. Было показано изменение с глубиной в зоне фотосинтеза основных 
фотосинтетических характеристик фитопланктона, в том числе максимального квантового 
выхода фотосинтеза, доли фотопротекторных вспомогательных пигментов в общем поглоще-
нии света фитопланктоном, что связано с фотоадаптацией фитопланктона к условиям в среде 
в период сезонной стратификации вод. Установлена зависимость между квантовым выходом 
фотосинтеза и количеством квантов солнечной энергии, поглощенных фотосинтетически ак-
тивными пигментами фитопланктона. В результате проведенных исследований уравнение рас-
чета квантового выхода, разработанное для других акваторий, было модифицировано к усло-
виям Черного моря. 
Выводы. Впервые проведенные в Черном море комплексные исследования, включающие изме-
рения световых зависимостей фотосинтеза, спектральных показателей поглощения света пиг-
ментами фитопланктона и спектральной квантовой облученности на разных глубинах зоны 
фотосинтеза позволили получить уравнение для расчета квантового выхода фотосинтеза, кото-
рое будет использовано для проведения расчетов первичной продукции Черного моря с ис-
пользованием спектрального подхода как на основе результатов натурных наблюдений, так 
и с использованием данных дистанционного зондирования.  

Ключевые слова: фитопланктон, пигменты, квантовый выход, поглощение света, фотосинтез, 
Черное море 
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Purpose. Based on the results of the investigations that were performed during the scientific cruise 
and included the water hydrophysical characteristics, the chlorophyll a concentration, the photosyn-
thesis-light dependences, the spectral light absorption coefficients by phytoplankton, and the spectral 
quantum downwelling irradiance, the dependence of the photosynthesis quantum yield upon the envi-
ronmental factors was studied with the purpose of adaptation of the developed for the Baltic Sea ap-
proach for assessing the photosynthesis quantum yield, to the Black Sea. 
Methods and Results. Complex hydrophysical and biological studies were carried out at several 
depths within the photosynthesis zone. Spectral bio-optical parameters were measured in accordance 
with the modern NASA protocol (2018). The experiments on studying the photosynthesis-light rela-
tionship were performed under the temperature and light conditions close to the in situ ones. The 
quantum yield of photosynthesis was calculated based on the parameters of photosynthesis-light de-
pendences (photosynthesis efficiency, light saturation parameter) and the spectral light absorption 
coefficients by phytoplankton pigments. It was found out that the main photosynthetic characteristics 
of phytoplankton including the photosynthesis maximum quantum yield and the portion of photopro-
tective accessory pigments in the total light absorption by phytoplankton varied with depth within the 
euphotic zone due to phytoplankton adaptation to the environment factors during the period of water 
seasonal stratification. The relationship between the photosynthesis quantum yield and the number of 
solar energy quanta absorbed by the photosynthetically active phytoplankton pigments was revealed. 
The results of the performed research allowed for modifying the equation for calculating the quantum 
yield for the Black Sea environment conditions according to the approach developed for the other 
water areas. 
Conclusions. For the first time, comprehensive studies carried out in the Black Sea and including the 
measurements of the photosynthesis-light dependences, the spectral light absorption coefficients by 
phytoplankton and spectral downwelling irradiance at particular optical depths within the euphotic 
zone enabled to reveal the equation for calculating the photosynthesis quantum yield, which could be 
applied for calculating primary production of the Black Sea using the spectral approach based both on 
the results of in situ measurements and the remote sensing data. 

Keywords: phytoplankton, pigments, photosynthesis, quantum yield, light absorption, photosynthe-
sis, Black Sea 
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Введение 
Первичная продукция фитопланктона лежит в основе продуктивности 

водоемов [1–3], что определяет актуальность исследований пространственно-
временной изменчивости первичной продукции. Для Черного моря разрабо-
тан спектральный подход к оценке первичной продукции, который учитывает 
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спектральные свойства излучения, проникающего в водную толщу, эффек-
тивности поглощения доступного света фитопланктоном и эффективности 
использования поглощенных квантов в процессе первичного синтеза органи-
ческого вещества [4]. В этой спектральной модели первичная продукция рас-
считывается на основе двух фотосинтетических характеристик фитопланкто-
на: спектрального показателя поглощения света фитопланктоном ( )( )λαph

и квантового выхода фотосинтеза ( )φ . На основе результатов многолетних
исследований получены зависимости ( )λαph  от концентрации хлорофилла а
(Chl-a), что позволяет на основе рутинных измерений Chl-a восстанавливать 
спектры ( )λαph  с учетом различий между сезонами и слоями зоны фотосин-
теза в Черном море [5, 6]. Для квантового выхода фотосинтеза еще не уста-
новлены количественные связи, необходимые для проведения расчетов пер-
вичной продукции. Известен подход к оценке квантового выхода на основе 
данных о спектральном показателе поглощения света фитопланктоном 
и спектральном квантовом излучении, проникающем в водную толщу ( )( )λdE
[7, 8]. Для фитопланктона Балтийского моря разработан алгоритм оценки 
квантового выхода фотосинтеза, учитывающий влияние основных факторов 
среды. Алгоритм может быть использован в моделях, основанных на данных 
дистанционного зондирования Земли из космоса [8]. Однако использование 
этого подхода требует его модификации для условий Черного моря.  

Цель настоящей работы состояла в исследовании зависимости квантово-
го выхода фотосинтеза от поглощенной фитопланктоном световой энергии 
для получения количественных зависимостей квантового выхода от условий 
среды, что требуется для расчета первичной продукции Черного моря по 
спектральному алгоритму [4, 8].  

Методы 
В работе использовали результаты биооптических измерений, выполнен-

ных в международной экспедиции на НИС «Трепанг» в июне 1996 г. В этой 
экспедиции проводили одновременные измерения спектра ( )λdE , световых
зависимостей скорости фотосинтеза и показателей ( )λαph  на нескольких глу-
бинах в пределах освещенного слоя моря. Подводную облученность измеря-
ли погружным радиометром (Biospherical Instruments Inc.) на семи волновых 
каналах 412,5; 443,5; 489,7; 509,3; 554,4; 665,6 и 683,7 нм. Chl-a определяли 
флуориметрическим методом, детально описанным в работе [9]. 

Спектральные измерения показателей поглощения света пигментами фи-
топланктона выполнены по методике из работ [10, 11], что соответствует со-
временному протоколу NASA [12]. Оптические измерения проводили на 
двухлучевом спектрофотометре SPECORD M40 (Carl Zeiss Jena) в диапазоне 
длин волн от 350 до 750 нм. Для перехода от значений оптической плотности 
взвеси на фильтре к величинам для суспензии использовали уравнения, полу-
ченные в работе [13]. Выделение поглощения пигментами фитопланктона

( )( )λαph  из общего поглощения света взвешенным веществом выполнено по
методу из работы [14]. 
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Измерение световой зависимости скорости фотосинтеза. Скорость фотосинте-
за измеряли стандартным радиоуглеродным методом, описанным в работе [15]. 
Пробы воды экспонировали в течение часа при 16 уровнях облученности от 5 до 
1000 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1, используя специальный инкубатор. Разные 
уровни облученности создавали последовательным размещением склянок на 
разном расстоянии от источника света – галогеновой лампы. Кроме этого, 
между склянками устанавливали светофильтры с нейтральной спектральной 
характеристикой пропускания (К = 50 %). Перед лампой помещали синий 
фильтр и 5%-ный раствор CuSO4 для ослабления длинноволнового излучения 
(выше 700 нм). В экспериментах измеряли облученность внутри склянок с 
помощью квантометра, оснащенного сферическим датчиком (QSL-2100 
Scalar PAR Irradiance Sensor, Biospheri-cal Instruments Inc.). Для описания 
световой зависимости фотосинтеза использовали эмпирическое уравнение 
[16] 

( )[ ] ( )sss βexpαexp1 PIPIPP ⋅⋅−= − ,           (1) 

где P – скорость фотосинтеза, мгC ⋅ м−3 ⋅ ч−1, при плотности светового потока 
I, мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1; Ps – масштабный множитель, мгC ⋅ м−3 ⋅ ч−1; α – 
эффективность фотосинтеза, которая равняется тангенсу начального угла 
наклона световой зависимости ((мгC ⋅ м−3 ⋅ ч−1) / (мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1)); 
β – параметр фотоингибирования ((мгC ⋅ м−3 ⋅ ч−1) / (мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1)). 
При отсутствии ингибирования фотосинтеза (β = 0) Ps равен максимальной 
скорости фотосинтеза (Pmax). Параметр светового насыщения фотосинтеза 
Ik (мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1) определяли по формуле  

,α/maxk PI =              (2) 

где Pmax (мгC ⋅ м−3 ⋅ ч−1) и α (мгC ⋅ м−3 ⋅ ч−1) / (мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1)) – ос-
новные фотосинтетические характеристики, полученные в результате описа-
ния экспериментальных данных по световой зависимости фотосинтеза с ис-
пользованием уравнения (1).  

Квантовый выход фотосинтеза определяли на основе результатов изме-
рения световой зависимости скорости фотосинтеза и спектральных показате-
лей поглощения света пигментами фитопланктона [2]. Полученные таким 
путем значения квантового выхода принято рассматривать как измеренные 
в связи с отсутствием прямого метода измерения квантового выхода фото-
синтеза [2, 3]. Значения квантового выхода фотосинтеза рассчитывают по 
формуле [17, с. 187; 18, с. 1288] 

( ),/tanhφφ φmax PARK=   (3) 

где φK  – коэффициент, соответствующий интенсивности света, при которой 
φ достигает максимальных значений ( )maxφ ; PAR – фотосинтетически актив-
ная радиация в условиях существования фитопланктона. В связи с тем, что 
световое насыщение скорости фотосинтеза связано с изменением квантового 
выхода, коэффициенты φK  (3) равны kI  (2). На этом основании в расчетах 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 37   № 1   2021 76 



значений φ (3) использовали значения kI , вычисленные по уравнению (2). 
Максимальный квантовый выход фотосинтеза ( )maxφ  рассчитывали по формуле

,α/αφ phmax =

где phα  – эффективность поглощения света пигментами фитопланктона, рав-
ная количеству поглощенных квантов, нормированных на количество кван-
тов фотосинтетически активной радиации в среде (PAR). Значение phα  рас-
считывается по формуле 

( ) ( )

( )
,

λλ

λλλα
α 400

700

700

400
ph

ph

∫

∫ ⋅

=

dQ

dQ
 

 

где ( )λQ  – квантовая облученность в эксперименте, которую рассчитывали
по формуле 

( ) ( ) ( ) ( ),λλλλ SFEQ ⋅⋅=
 

где ( )λE  – это спектр квантовой облученности, обеспеченной источником
освещения; ( )λS  – спектр показателей пропускания света 5%-ным раствором
CuSO4; ( )λF  – спектр показателей пропускания света синим фильтром.

Подход к моделированию квантового выхода фотосинтеза, не использу-
ющий данные световой зависимости скорости фотосинтеза, учитывает влия-
ние основных факторов среды на изменчивость квантового выхода опосредо-
ванно, а именно через удельное (в расчете на единицу Chl-a) поглощение све-
та фотосинтетически активными пигментами фитопланктона [7, 8, с. 530]: 

( ) ( ) 6,0,φφ max ⋅⋅= TEfz , 

где maxφ  – это теоретический максимум квантового выхода, равный 

0,125 мольC ⋅ (моль квантов)−1) [19]; 0,6 – коэффициент, который был пред-

ложен в [8] в связи с тем, в природе значение  ϕmax ниже теоретического мак-

симума; f(E,T) − коэффициент, учитывающий влияние света и температуры 

на квантовый выход фотосинтеза. 

( ) ,
)(

)
)(

exp(1, *
psp

*
psp

*
psp

*
psp

PUR
TKPUR

TKPUR
PUR

TEf ⋅











−=   (4) 

где *
pspPUR  – количество квантов, поглощенных фотосинтетически активны-

ми пигментами, в расчете на единицу Chl-a (моль кван-
тов ⋅ мг−2 ⋅ с−1); ( )TKPUR*

psp – коэффициент, характеризующий влияние тем-
пературы на удельное поглощение энергии света фитопланктоном. 
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Значение *
pspPUR  (моль квантов ⋅ мг−2 ⋅ с−1) определяли из общего коли-

чества квантов, поглощенных всеми пигментами фитопланктона (PUR), нор-
мированного затем на Chl-a: 

aChl
PURkPUR

-psp
*
psp ⋅= , 

где =pspk  [(1 − NPP) / (1 + NPP)] – коэффициент, отражающий вклад фото-
синтетических пигментов в поглощение света всеми пигментами и учитыва-
ющий весовую долю фотопротекторных пигментов в общем количестве пиг-
ментов фитопланктона NPP (г ⋅ г−1) и почти двукратное превышение удель-
ных показателей поглощения света фотопротекторными пигментами 
в сравнении с другими пигментами [20]. Индекс NPP определяли, используя 
его зависимости от средней за сутки величины освещенности в верхнем пе-
ремешанном слое (UML) – umlPAR  [20]: 

( ),7,00842,0 uml −⋅= PARNPP      (5) 

где umlPAR  имеет размерность МДж ⋅ м −2 ⋅ сут−1. 
Переход от энергетических величин солнечной радиации (МДж ⋅ м−2 ⋅ сут−1) 

к квантовым величинам (моль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1) выполнен в соответствии со 
средним соотношением для видимого диапазона излучения [19]: 1 моль кван-
тов = 0,24 MДж. В результате получили  

( ).92,20202,0 uml −⋅= PARNPP

Значение umlPAR  определяли по уравнению из [20, с. 1266]: 

,
6,4

6,4exp1

eu
uml

eu
uml

0uml

Z
Z

Z
Z

PARPAR
⋅












 ⋅−−

⋅=

где 0PAR  – падающая на поверхность моря солнечная радиация (результаты 
измерения на борту судна); umlZ  и euZ  – глубина UML и зоны фотосинтеза 
соответственно, которую определяли по глубине проникновения 1 % от вели-
чины излучения, падающего на поверхность моря. 

Количество поглощенных квантов фотосинтетически активной радиации 
в море на глубине z (PUR(z)) рассчитывали на основе данных измерения 

( )zE ,λd  и ( )z,λαph  по формуле 

( ) ( ) ( ) ,λ,λα,λ ph

700

400
d dzzEzPUR ⋅= ∫
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где ( )zE ,λd  и ( )z,λphα – результаты измерений на разных глубинах (z) в дан-
ной экспедиции. 

Коэффициент ( )TKPUR*
psp  (уравнение (4)) учитывает влияние температу-

ры (T) на удельное поглощение света фотосинтетически активными пигмен-
тами по закону Аррениуса: 

( ) ,10
10

*
psp,0

*
psp

T
QKPURTKPUR ⋅=   (6) 

где *
psp,0KPUR  – это *

pspKPUR  при T = 0 °C, а Q10 – коэффициент, отражающий 

увеличение *
pspPUR  при повышении температуры на 10 °С. Для Балтийского 

моря были определены значения коэффициентов [8, с. 537]: *
psp,0KPUR  = 

= 5,237 ⋅ 10−7 моль квантов ⋅ мг−2 ⋅ с−1 и Q10 = 2,03. 

Результаты и обсуждение 
В период исследований толщина слоя UML составляла в среднем 10,0 ± 

± 2,5 м, а зона фотосинтеза Zeu равнялась 34 ± 13 м. Световую зависимость 
скорости фотосинтеза определяли для поверхностного слоя (0,2 оптическая 
глубина) и на глубинах с 10%-ным уровнем PAR (оптическая глубина 2,3) 
и с 1%-ным уровнем PAR (оптическая глубина 4,6). Исследования показали, 
что значения максимального квантового выхода фотосинтеза изменялись от 
0,0064 до 0,047 моль С ⋅ (моль квантов)−1. Наименьшие значения были отме-
чены в поверхностном слое моря (таблица), где величина PAR в среднем со-
ставляла 49 ± 14 моль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1. Адаптация фитопланктона к такому 
высокому уровню освещенности сопровождалась изменением параметров, 
описывающих световую зависимость скорости фотосинтеза, в частности па-
раметра светового насыщения фотосинтеза Ik. В поверхностном слое значе-
ние Ik изменялось в пределах от 250 до 740 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1 и в сред-
нем составляло 470 ± 170 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1 (таблица). Для фито-
планктона, существовавшего в нижней части зоны фотосинтеза, были харак-
терны более низкие значения этого параметра. На оптической глубине 2,3 
значение Ik изменялось от 60 до 200 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1, составляя 
в среднем 120 ± 51 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1. Вблизи нижней границы зоны 
фотосинтеза (оптическая глубина 4,6) значение этого параметра варьировало 
в пределах от 40 до 120 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1 и в среднем составляло 
60 ± 21 мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1. Отмеченное снижение с глубиной Ik связано 
с адаптацией фитопланктона к уменьшению облученности в пределах зоны 
фотосинтеза (таблица), что согласуется с известными закономерностями 
адаптивного изменения этой фотосинтетической характеристики фитопланк-
тона, обусловленными сменой условий в среде обитания – освещенности, 
температуры и обеспеченности фотосинтеза биогенными элементами [2, 21].  

В процессе адаптивных преобразований структуры пигментного аппарата 
клеток планктонных водорослей и их фотосинтетических характеристик 
наиболее критичными являются световые условия, что обусловлено не только 
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спецификой влияния света [2, 3], но высокой степенью изменчивости света 
в среде обитания фитопланктона. Уровень облученности в слое фотосинтеза 
меняется на два порядка. Кроме этого, с глубиной изменяются и спектраль-
ные свойства облученности [20, 22].  

Максимальный квантовый выход фотосинтеза, полученный по результа-
там экспериментальных оценок световых зависимостей скорости фотосинте-
за, изменялся в пределах от 0,0064 до 0,047 моль С ⋅ (моль квантов)−1, что со-
гласуется с диапазоном вариабельности этого параметра, отмеченным в Чер-
ном море [23]. Эти значения φmax получены для поглощения света всеми пиг-
ментами клеток. В летний период, особенно в июне, поверхность Черного 
моря находится под влиянием высокого уровня солнечной инсоляции (табли-
ца). В этих световых условиях в пигментном комплексе клеток увеличивается 
доля вспомогательных пигментов – фотопротекторов, которые выполняют 
защитную роль для реакционных центров фотосистемы клетки, поглощая из-
быточные кванты энергии и высвобождая эту энергию в виде тепловой или 
световой (флуоресценция) энергии [2, 24, 25]. Полученные результаты по 
влиянию высокого уровня облученности на максимальный квантовый выход 
фотосинтеза согласуются с известными результатами исследований вариа-
бельности этого параметра в водах разной трофности [19].  

 
Средние значения и стандартные квадратические отклонения (указаны  

в скобках) параметров: концентрация хлорофилла а Chl-a (мг ⋅ м−3), квантовый 
выход фотосинтеза φ (моль C ⋅ (моль квантов)−1), его максимальная величина 
φmax (моль C ⋅ (моль квантов)−1), параметр светового насыщения фотосинтеза 
Ik (мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1), доля фотопротекторов NPP, средняя за световой 
день фотосинтетически активная радиация PAR  (мкмоль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1) 

и суточная величина PAR (моль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1) 
Mean values and standard deviations (in bracket) of the following parameters:  
chlorophyll a concentration (Chl-a, mg m-3), quantum yield of photosynthesis  
(φ Mol C (Mol quanta)-1), its maximum value (φmax, Mol C (Mol quanta)-1),  

light saturation parameter (Ik, μMol quanta m-2 s-1), share 
of photoprotective pigments (NPP), daily averaged photosynthetic available  

radiation ( PAR ,μMol quanta m-2 s-1) and daily value (PAR, (Mol quanta m-2 d-1) 
 

Оптическая 
глубина / 

Optical 
depth 

Chl-a φmax φ Ik NPP PAR  PAR 

0,2 
0,36  

(0,17) 
0,011 

(0,0029) 
0,0031 

(0,0010) 
470  

(170) 
0,44 

(0,17) 
1500  

(435,0) 
49,0 

(14,00) 

2,3 
0,75  

(0,28) 
0,022 

(0,0076) 
0,0200 

(0,0087) 
120  
(51) 

0     72 
(72,0) 

  2,3 
  (2,40) 

4,6 
0,85  

(0,43) 
0,032  

(0,0088) 
0,0320  

(0,0088) 
  60  
(21) 

0     12  
(4,5) 

0,38 
(0,15) 

    
Значение квантового выхода φ изменялось с глубиной в пределах зоны фото-

синтеза в широком диапазоне: в среднем от 0,0031 ± 0,0010 моль С ⋅ (моль квантов)−1 

на поверхности моря до 0,032 ± 0,0088 моль С ⋅ (моль квантов)−1  на оптиче-
ской глубине 4,6 (таблица). В связи с тем, что расчеты квантового выхода 
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были сделаны на основе результатов экспериментальных исследований све-
товых зависимостей фотосинтеза (условия были максимально приближены 
к естественным), это дает основание рассматривать значения квантового вы-
хода как измеренные in situ. 

Следует отметить, что в процессе фотосинтеза участвуют кванты свето-
вой энергии, поглощенные только фотосинтетически активными пигментами, 
хотя в клетках микроводорослей присутствуют фотопротекторы. В большей 
степени это относится к фитопланктону, существующему в верхнем высоко 
освещенном слое. В связи с этим требовалось оценить содержание фотопро-
текторов в пигментном аппарате планктонных микроводорослей. В период 
исследований световые условия в пределах UML в среднем составляли 
27 ± 9,3 моль квантов ⋅ м−2 ⋅ с−1. Для таких световых условий в результате 
расчетов (уравнение (5)) было вычислено значение NPP в пигментном ком-
плексе фитопланктона, существующего в UML, равное 0,44 ± 0,17 мг ⋅ мг-1. 
В этом случае значение коэффициента Kpsp равнялось 0,41 ± 0,18. В результа-
те была сделана поправка поглощения на долю фотопротекторов в пигмент-
ном комплексе водорослей и получены значения, соответствующие поглоще-
нию света только фотосинтетически активными пигментами в клетках фито-
планктона.  

Значения квантового выхода фотосинтеза, рассчитанные по результатам 
экспериментальных измерений световой зависимости фотосинтеза, сравнили 
с количеством квантов, поглощенных фотосинтетически активными пигмен-
тами в расчете на единицу концентрации хлорофилла а ( )*

pspPUR . В результа-

те была установлена корреляционная связь между этими параметрами, кото-
рая описывается степенной зависимостью (рис. 1). 

Сопоставление измеренных значений квантового выхода (рассчитанных 
на основе измеренных фотосинтетических характеристик фитопланктона) 
с модельными, полученными в соответствии с подходом к моделированию 
этого параметра на основе спутниковых данных [8], показало необходимость 
изменения значения коэффициента *

psp,0KPUR  (уравнение (6)) для условий 

Черного моря. Этот подход к моделированию квантового выхода фотосинтеза 
был разработан на основе многочисленных результатов исследований в Ат-
лантическом океане [26]. Для океанических вод было получено, что коэффи-
циент *

psp,0KPUR  = 8,545 ⋅ 10−7 моль квантов ⋅ мг−2 ⋅ с−1 [26, 27]. Для расчетов 

квантового выхода в Балтийском море было установлено значение этого ко-
эффициента 5,237 ⋅ 10−7 моль квантов ⋅ мг−2 ⋅ с−1 [8]. Для Черного моря значе-
ние коэффициента *

psp,0KPUR  (0,99 ⋅ 10−7 моль квантов ⋅ мг−2 ⋅ с−1) было полу-

чено в результате сравнения измеренных значений φ с рассчитанными по мо-
дели [8], когда достигалась максимальная корреляция между ними (коэффи-
циент детерминации r2 = 0,75) (рис. 2).  
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Р и с.  1. Зависимость значений квантового 
выхода фотосинтеза (φ, моль С ⋅ (моль кван-
тов)−1), рассчитанных на основе эксперимен-
тально измеренных параметров световой зави-
симости скорости фотосинтеза и спектральных 
показателей поглощения света, от количества 
квантов, поглощенных фотосинтетически ак-
тивными пигментами в расчете на единицу кон-
центрации хлорофилла а ( *

pspPUR , моль кван-

тов ⋅ мг−2 ⋅ с−1) 
F i g.  1. Dependence of the photosynthesis quan-
tum yield (φ, Mol C ⋅ (Mol quanta)−1) calculated 
based on the parameters of the measured photo-
synthesis–irradiance relationship and the spectral 
light absorption coefficients upon the light quan-
ta absorbed by the photosynthetic pigments nor-
malized on the chlorophyll a concentration 
( *

pspPUR , Mol quanta ⋅ mg−2 ⋅ s−1) 

 
Р и с.  2. Сравнение значений квантового вы-
хода (φ, моль С ⋅ (моль квантов)−1), рассчитан-
ных на основе экспериментально измеренных 
параметров световой зависимости скорости 
фотосинтеза и показателей поглощения света 
пигментами фитопланктона, со значениями 
квантового выхода, полученными по модели 
[8], адаптированной к условиям Черного моря 
(φmodel, моль С ⋅ (моль квантов) −1) 
 

F i g.  2. Comparison of the measured quantum 
yield of photosynthesis (φ, Mol С ⋅  (Mol quanta)−1) 
with the values calculated in accordance with the 
approach to modeling proposed by Wozniak et 
al. [8] and adapted to the Black Sea environment 
(φmodel, Mol С ⋅ (Mol quanta) −1) 

 

 
Выводы 

На основе результатов экспедиционных исследований, включающих 
определение основных гидрологических характеристик вод, концентрации 
хлорофилла а, параметров световой зависимости скорости фотосинтеза, спек-
тральных показателей поглощения света пигментами фитопланктона и спек-
тральной квантовой облученности, было показано влияние световых условий 
на основные фотосинтетические характеристики фитопланктона, установлена 
зависимость между квантовым выходом фотосинтеза и количеством квантов 
солнечной энергии, поглощенных фотосинтетически активными пигментами 
фитопланктона. Проведена модификация уравнения расчета квантового вы-
хода к условиям Черного моря в соответствии с подходом, разработанным 
Б. Возняком с соавторами для других акваторий [8]. Полученная для Черного 
моря зависимость необходима для проведения расчетов первичной продук-
ции Черного моря на основе спектрального подхода с использованием спут-
никовых данных [4]. 
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