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Исследована сезонная динамика продукционных и структурных характеристик фитопланктона на
двух близлежащих станциях открытой части Севастопольской бухты, одна из которых является ми-
дийной плантацией. Величина валовой первичной продукции, содержание хлорофилла а, общая
биомасса фитопланктона, количественное соотношение крупных и мелких клеток водорослей, а
также их сезонная динамика не различались для двух станций. Между соответствующими показате-
лями станций наблюдались линейные зависимости, угловые коэффициенты регрессии которых бы-
ли близки к единице. Продукция и биомасса фитопланктона были максимальными в летний период
и составили 350 ± 43 мг С/м3 сут и 450 ± 50 мг С/м3 соответственно. Содержание хлорофилла а из-
менялось от 0.5 до 3 мг/м3 при минимуме в январе‒феврале и максимуме в летний период. Ассими-
ляционное число хлорофилла а за световой период имело значения, соответствующие отмеченным
для продуктивных вод, и коррелировало с ходом температур в течение года. Суммарная величина
потребления кислорода бактерио- и фитопланктоном в летний период составляла 30–70% от вало-
вого фотосинтеза. Получены сведения о сезонной изменчивости биомассы трех групп водорослей
(Synechococcus, пикоэукариотический фитопланктон, нанофитопланктон); процент биомассы пи-
ководорослей в массе черноморского фитопланктона в среднем составил 30% с максимумом в зим-
не-весенний и летний периоды. С помощью проточной цитометрии и витального флуорохрома
SYBR Green I рассчитана численность бактериопланктона в исследуемой акватории и показана до-
стоверная положительная связь между обилием бактерий и температурой воды.
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тон, биомасса, хлорофилл а, Черное море, продукция фитопланктона, ассимиляционное число хло-
рофилла, бактериопланктон
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При создании морской фермы по выращива-
нию мидий и устриц важными являются вопросы
экологического мониторинга с целью определения
состояния экосистемы и тенденций ее изменчиво-
сти в результате процессов жизнедеятельности мол-
люсков, выделяемые продукты которых (органиче-
ский азот, фосфор, аммонийные соединения), ока-
зывают как позитивное, так и негативное влияние
на альгоценозы. В частности, выделение мидиями и
моллюсками органического вещества может уси-
лить процесс эвтрофирования вод, создавая условия
для развития заморных явлений, что проявляется в
акваториях со слабым водообменом (Золотницкий,
Крючков, 2006). Органические вещества метабо-
литов мидий стимулируют развитие фитопланк-
тона, расширяя его видовое разнообразие (Галки-

на и соавт., 1982; Кулаковский, 2000). Следует от-
метить, что определяющее влияние на степень
эвтрофикации и сопутствующих явлений имеют
гидрологические условия данной акватории, а
также размеры и мощность мидийной фермы (Of-
ficer et al., 1982; Trottet et al., 2008). Известно, что
двустворчатые моллюски могут предпочтительно
выбирать фитопланктон для употребления его в
пищу, что в значительной степени зависит от раз-
мера, морфологии, формы частиц, подвижности,
токсичности и пищевой ценности жертвы (Safi et al.,
2007; Safi, Hayden, 2010), что, в свою очередь, мо-
жет привести к изменению размерной структуры
фитопланктона в районе мидийного марихозяй-
ства. Пикопланктон имеет тенденцию процве-
тать в районах аквакультуры моллюсков, потому

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
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что их хищники (например, инфузории и гетеро-
флагелляты) и конкуренты (например, более круп-
ные диатомовые водоросли) за питательные веще-
ства удаляются посредством фильтрации моллюска-
ми (Cranford et al., 2011). Следовательно, разведение
моллюсков контролирует не только размер популя-
ций фитопланктона, но и рост определенных видов
водорослей за счет их избирательной фильтрации
(Wetz et al., 2002; Cranford et al., 2011). Однако оце-
нить, достоверен ли данный тезис для мидийного
марихозяйства Черного моря, не представлялось
возможным, так как пикофитопланктон Черного
моря почти не попадал в поле зрения исследова-
телей из-за его размеров. Применение современ-
ной приборной базы, в частности проточной ци-
тометрии, позволяет восполнить этот пробел. В
связи с чем для оценки влияния мидийного мари-
хозяйства на прилегающие акватории важно ис-
пользовать как структурные, так и функциональ-
ные показатели фитопланктонного сообщества.

Актуальными остаются вопросы мониторинга
качественных и количественных изменений про-
дукционных процессов в условиях возрастающего
антропогенного воздействия, особенно в шель-
фовых и прибрежных акваториях, где это влияние
может быть особенно велико. Применение про-
точной цитометрии и флуоресцентных методов в
ряде вопросов упрощают исследования и позво-
ляют получать дополнительную информацию.

Цель данной работы заключалась в оценке
влияния мидийной фермы на состояние альгоце-
ноза двух станций в сравнительном аспекте, а
также в исследовании сезонных изменений про-
дукционных и структурных показателей фито-
планктонного сообщества и бактериопланктона
шельфа Севастопольской бухты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы отбирали в поверхностном слое (0.1 м)
ежемесячно с января по декабрь 2016 г. на двух
станциях, расположенных на севастопольском
взморье между бухтами Карантинная и Севасто-
польская (Черное море). Схема расположения
станций показана на рис. 1. Собрано и обработа-
но 200 проб.

Глубины под фермой составляют 16–18 м.
Ферму относят к категории малых, с размерами
70 × 150 м и производительностью не более 100 ты-
сяч моллюсков в год. Гидрологический режим
шельфовой зоны характеризуется высокой ин-
тенсивностью водообмена и наличием сгонно-
нагонных процессов (Попов, Ерохин, 2017).

Содержание хлорофилла и феофитина опреде-
ляли стандартным спектрофотометрическим мето-
дом (Jeffrey, 1975) в ацетоновых экстрактах после
фильтрации 1–2 л воды на стекловолокнистых
фильтрах GFF. Пробы отбирали в 2-х повторностях.

Скорость фотосинтеза и дыхания определяли
методом Винклера (Методика…, 2010) в лабора-
торных условиях при температуре, соответствую-
щей естественным условиям. Продолжительность
световой экспозиции при интенсивности света
120 мкЭ/м2 с составляла 24 ч. При расчете данные
пересчитывали на реальную продолжительность
светового периода, вычитая 2 ч.

Для проведения исследований использовали
бокс с соответствующей терморегуляцией и све-
тодиодным источником освещения. Произво-
дили усреднение по 6 измерениям (для хлорофил-
ла а по 4) и определяли стандартное отклонение.

Рис. 1. Расположение станций в прибрежных водах Черного моря в районе Севастополя.
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Валовую первичную продукцию рассчитывали
в углеродных единицах, используя коэффициент
пересчета 0.375 (Винберг, 1960).

Численность пико- (размер клеток 0.2–2 мкм)
и нанофитопланктона (размер клеток 2–20 мкм)
определяли с помощью проточного цитометра
Cytomics FC 500 (“Beckman Coulter”, США), обо-
рудованного 488-нм однофазным аргоновым лазе-
ром и программным обеспечением CXP в кластере
на 2-х параметрических цитограммах по прямому
светорассеиванию (FS) и флуоресценции отдельных
клеток в красной (FL4, 675 нм) области спектра. Ис-
следовали только указанные размерные группы
водорослей из-за невозможности проточного цито-
метра пропускать клетки размером свыше 35 мкм
(Муханов и соавт., 2016).

Идентификацию пикоцианобактерий осуществ-
ляли по оранжевой флуоресценции их фотосинте-
тического пигмента фикоэритрина (FL2, 575 нм)
(Муханов и соавт., 2016). Эти группы образуют
кластеры на цитограммах, характеризуются вы-
соким содержанием фикоэритрина и его отсут-
ствием у пикоэукариотического фитопланктона.

Биомассу исследуемых размерных групп в еди-
ницах углерода рассчитывали с использованием
коэффициентов, определенных в работах Heldal
et al. (2003) для Synechococcus, Worden et al. (2004)
для пикоэукариотов и Verity et al. (1992) для нано-
фитопланктона.

Окраску бактериоплантона красителем SYBR
Green I производили в соответствии с работой
Рауэн и соавт. (2011). Рабочий раствор красителя
готовили в разбавлении 10–2 и хранили в заморо-
женном состоянии при –20°С. Конечное разбав-
ление в пробе составляло 10–4. Окраску произво-
дили в течение 40 мин непосредственно перед ци-
тометрическими измерениями.

Цитометрические данные обрабатывали с ис-
пользованием программы flowing software 2
(www.flowingsoftware.com).

Пробы фитопланктона концентрировали с ис-
пользованием фильтров Whatman (GF/C) с диа-
метром пор 2 мкм. Доминирующие виды опреде-
ляли под микроскопом ZEISS Primo Star
(“ZEISS”, Германия).

Статистическую обработку данных выполняли
с помощью стандартных программных пакетов
Microsoft Exel 7.0, Statistica-5, Grapher-9, Sigma
Plot для персонального компьютера. Рассчитывали
стандартные отклонения (SD) по трем повторно-
стям. Достоверность различий выборочных сред-
них оценивали c помощью парного t-критерия (α) и
коэффициентов корреляции (R). Для получения
уравнений регрессии использовали линейный ре-
грессионный анализ (Р 95%).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные значения продукционных и раз-

мерно-структурных характеристик фитопланктона
для двух станций показали отсутствие закономер-
ных различий между исследуемыми параметрами в
любой период наблюдений. Отмеченные в тече-
ние года изменения значений хлорофилла а, био-
массы, скорости фотосинтеза, а также парамет-
ров размерной структуры имели высокую степень
корреляции между собой для обеих станций, что
показано на рис. 2.

Угловые коэффициенты линейных регрессий
взаимосвязи исследуемых величин были близки к
единице (при достаточно высоком коэффициенте
детерминации). Полученные результаты позволяют
сделать вывод об отсутствии заметного влияния ми-
дийной фермы малой мощности на фитоценоз в
конкретных гидрологических условиях открытой

Рис. 2. Взаимосвязь хлорофилла а (а), биомассы (б) и фотосинтеза (в) на двух исследуемых станциях.

1

2

3

3.02.52.01.51.00.50
Хлорофилл a, мг/м3

станция 2

(а)

y = 1.02x
R2 = 0.90

Х
ло

ро
ф

ил
л 

a,
 м

г/
м

3  с
та

нц
ия

 1

100

200

300

400

500

5004003002001000
Биомасса, мг С/м3 2 станция

(б)

y = 0.94x
R2 = 0.97

Б
ио

м
ас

са
, м

г 
С

/м
3  1

 с
та

нц
ия

100

200

300

400

500

4003002001000
Первичная продукция,
мг С/сут м3 станция 2

(в)

y = 1.10x
R2 = 0.97

П
ер

ви
чн

ая
 п

ро
ду

кц
ия

,
м

г 
С

/с
ут

 м
3  с

та
нц

ия
 1



756

МИКРОБИОЛОГИЯ  том 90  № 6  2021

СОЛОМОНОВА, АКИМОВ

акватории, поэтому для дальнейшего анализа се-
зонных закономерностей данные по обеим стан-
циям объединены в один массив.

Минимальные значения концентрации хлоро-
филла а, первичной продукции, суммарной био-
массы исследуемых размерных групп водорослей
наблюдали в зимний период (0.7 мг/м3, 80 мг C/м3,
25 мг С/м3 сут1) (рис. 3). С января по март наблю-
далось увеличение содержание хлорофилла а. В
весенне-летний период зарегистрированы значи-
тельные колебания содержания хлорофилла а,
которые коррелировали с биомассой и валовой
первичной продукцией фитопланктона.

Общая тенденция изменения содержания био-
массы и величины первичной продукции ‒ повы-
шение от зимы к лету. Среднее значение биомассы
фитопланктона в весенне-летний период составило
255 ± 35 мг C/м3. С мая по сентябрь зарегистриро-
ваны также наибольшие величины первичной
продукции (в среднем 140 ± 25 мг С/м3 сут), пре-
восходящие зимний минимум в 2.5–3 раза. Абсо-
лютный максимум продукционных показателей
зафиксирован в августе при интенсивном разви-
тии Synechococcus. Осенью, с середины сентября,
значения этих показателей снижаются, что связа-
но, по-видимому, с уменьшением температуры и
продолжительности светового дня.

Между величиной первичной продукции и
биомассой наблюдалась корреляционная зависи-
мость с коэффициентом детерминации R2 = 0.89
(рис. 4а). Корреляция между продукцией и содер-
жанием хлорофилла а была более слабой, R2 = 0.72
(рис. 4б). Это объясняется существенной
сезонной изменчивостью удельного содержания
хлорофилла а, которая в значительной степени за-

висит от величины инсоляции и имеет обратную
направленность, в отличие от продукционных
показателей.

Ассимиляционное число (далее АЧ) хлоро-
филла а имело минимальные (4–6 мг С/мг Хл ч)
значения в январе и начале апреля при темпера-
турах 9‒11°C. Последующее повышение этого па-
раметра в течение года коррелировало с ходом
температуры; максимум наблюдался с начала
июня до середины сентября в диапазоне темпера-
тур 21‒26°С, с колебаниями в пределах 8–12 мг
С/мг Хл ч. Заметное снижение АЧ хлорофилла а
наблюдалось после середины сентября и также
было связано с уменьшением температуры воды и
продолжительности светового периода (рис. 5).

Измерение скорости дыхания в зимне-весенний
период при температурах 9‒11°С и относительно
низком содержании хлорофилла а кислородным
методом было весьма неточным, так как средние
значения величины потребления кислорода по 6
измерениям не превосходили достоверно величи-
ну погрешности измерений. Интенсивность ды-
хания с середины мая по ноябрь (15‒26°С) была
равна 68 ± 40 мг С/м3 сут, что составило примерно
30–70% от величин валового фотосинтеза. Между
тем детализацию сезонной изменчивости потреб-
ления кислорода осуществить не удалось. Можно
отметить, что максимальное потребление кисло-
рода наблюдалось в августе‒сентябре и совпадало с
максимумом биомассы бактерий в пробах.

С помощью цитофлуориметра проведена
оценка количественного содержания трех раз-
мерных групп водорослей в исследуемых пробах:
Synechococcus (прокариотическая водоросль), эука-
риотических пиководорослей и нанофитопланкто-

Рис. 3. Сезонные изменения концентрации хлорофилла а и биомассы водорослей (а) и валовой первичной
продукции (б).
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на (рис. 6). Вклад Synechococcus в суммарную био-
массу фитопланктона составлял в среднем около
7%, за исключением августа, когда зарегистриро-
ван летний пик его развития ‒ 32% от суммарной
биомассы фитопланктона. Сообщество эукарио-
тических пиководорослей характеризовалось двумя
максимумами биомассы в течение годового цик-
ла: зимне-весенним пиком при температуре воды
<15°C, когда содержание этих видов составляло
примерно 50% от общей биомассы, и летним, ко-
гда вклад эукариотических пиководорослей в
суммарную биомассу был около 10%. Основной
вклад в суммарную биомассу водорослей вносил
нанофитопланктон, концентрация которого име-
ла максимальные значения с мая по август.

В ранневесенний период в пробах преобладали
диатомовые водоросли Skeletonema costatum Cleve,
1878, Psevdo-nitzschia delicatissima Cleve, 1928 и

кокколитофорида Emiliania huxleyi (Lohmann)
Hay, Mohler, 1967. Начиная с конца апреля, по мере
прогревания вод и снижения концентрации био-
генных элементов, наблюдали развитие водорослей
Chaetoceros curvisetus Cleve, 1889, Chaetoceros affinis
Lauder, 1864, а также Emiliania huxleyi. Лето харак-
теризовалось развитием динофитовых водорослей
Prorocentrum cordatum Ostenfeld, 1976, Prorocentrum
micans Ehrenberg, 1834 с доминированием ци-
анобактерий.

Методом проточной цитометрии с использо-
ванием витального красителя SYBR GREEN рас-
считана численность бактериопланктона в исследу-
емой акватории (рис. 7). Отмечены значительные
колебания значений данного показателя в тече-
ние периода измерений, при общей тенденции
увеличения летом и при возрастании температуры.

Рис. 4. Взаимосвязь между величинами первичной продукции, биомассы и хлорофилла а.
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Рис. 5. Сезонные изменения ассимиляционного чис-
ла хлорофилла а и температуры.
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Рис. 6. Сезонный ход биомассы выделенных размер-
ных групп водорослей.
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ОБСУЖДЕНИЕ
Мидийное марихозяйство оказывает влияние

на морскую среду, изменяя ее физические и хи-
мические характеристики: в воду поступают про-
дукты метаболизма мидий (фекалии и псевдофе-
калии), что способствует увеличению в среде
концентрации азота и фосфатов, а также раство-
ренного органического вещества (Gilbert et al.,
1997; Mirto et al., 2000; Куфтаркова и соавт., 2006).
Это, в свою очередь, может привести к трансфор-
мации сложившейся экосистемы, к качествен-
ным и количественным изменениям бентосных и
пелагических сообществ гидробионтов (Куфтарко-
ва и соавт., 2011). Считается, что степень влияния
мидийно-устричных хозяйств особенно велика в
закрытых и полузакрытых акваториях и зависит от
интенсивности водообмена в них (Officer et al.,
1982).

Несмотря на то, что в литературе описаны раз-
личные воздействия мидийных плантаций на
микроводоросли, на сегодняшний день работы,
посвященные этому аспекту, показали неоднознач-
ные результаты. Исследуемая нами ферма располо-
жена между бухтами Карантинная и Севасто-
польская Черного моря и находится в зоне актив-
ного водообмена. Глубина на ферме 16–18 м, что
позволяет беспрепятственно поступать в ее аква-
торию водам открытой части моря. В работах
(Куфтаркова и соавт., 2011; Попов, Ерохин, 2017)
детально рассмотрен данный район исследования
и показано, что определяющими и формирующими
динамику прибрежных вод являются особенно-
сти района, в частности, активность основного
черноморского течения, а также интенсивность
сгонно-нагонных процессов. Это способствует
выносу продуктов метаболизма мидий за пределы
марихозяйства (Мысленков, Самсонов, 2014).

Проведенные нами исследования продукцион-
ных и структурных характеристик двух станций в

районе Черного моря показали отсутствие замет-
ного влияния мидийно-устричного хозяйства не-
большой производительности на фитопланктон-
ное сообщество в условиях открытой акватории
Черноморского шельфа. Аналогичные результа-
ты получены в ряде других работ (Murdoch, Oliver,
1995; Prins et al., 1998; Dupuy et al., 2000; Zhang et al.,
2013), в частности, при исследовании влияния
мидийных плантаций в центре Залива Святого
Лаврентия (Канада) (Grant et al., 2007; Trottet et al.,
2008). Однако авторами (Jiang et al., 2016) показано,
что средняя концентрация общего хлорофилла а
(сумма фракционированного по размеру хлоро-
филла а) в пределах площади мидийного марихо-
зяйства была примерно на 60% меньше, чем на
контрольном участке. Авторы связывают это с
уменьшением численности используемых в пита-
нии устриц крупных видов микроводорослей в
зоне аквакультуры и увеличением численности
пикофитопланктона, при этом концентрации пи-
тательных веществ не показали статистических
различий между районами исследования. Наши
результаты не подтверждают данный тезис. С по-
мощью проточной цитометрии были идентифи-
цированы три размерные группы водорослей ‒
Synechococcus (прокариотическая водоросль), эука-
риотические пиководоросли и нанофитопланктон,
различий в биомассе которых между станциями в
течение периода исследования не отмечено. Как
и было сказано выше, скорее всего различия в по-
лучаемых данных, прежде всего, связаны с мест-
ными характеристиками, такими как расстояние
между местом отбора проб, самой фермой по вы-
ращиванию мидий (различия в плотности мидий
внутри ферм), а также с гидродинамическими
особенностями в пределах участка культивирова-
ния мидий.

Представленные данные по распределению
сезонных величин концентрации хлорофилла а,
биомассы и продукции в целом соответствуют
сложившимся ранее представлениям о продук-
тивности шельфовой части Черного моря, которая
главным образом определяется гидрометеороло-
гическими и гидродинамическими факторами.
Минимальные зимне-весенние температуры во-
ды 2016 г. были выше 8°С. Как правило, при таких
теплых зимах и более слабой вертикальной кон-
векции не наблюдается массового развития таких
видов, как Skeletonema costatum, Psevdo-nitzschia
delicatissima и кокколитофориды Emiliania huxleyi,
которые зачастую вызывают цветение при более
холодных зимах (Сеничива, 2008). Наблюдаемое
нами в феврале и марте повышение концентра-
ции хлорофилла а и биомассы было вызвано раз-
витием именно этих видов, общая биомасса со-
ставляла 100–200 мг С/м3, что более чем на порядок
меньше, чем в холодные годы. По мере прогревания
вод и снижения концентрации биогенных эле-
ментов, по данным Сеничевой (Сеничива, 2008),

Рис. 7. Сезонный ход численности бактерий в иссле-
дуемой акватории.
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мелкоклеточные виды сменяются в апреле‒мае
более теплолюбивыми видами Chaetoceros curvisetus,
Chaetoceros affinis, а также кокколитофоридой
Emiliania huxleyi. Это и привело к наблюдаемому
нами майскому повышению концентрации хло-
рофилла а и биомассы нанофитопланктона.

В летний период основной вклад в биомассу
вносили различные виды динофитовых, возрастала
роль пикофитопланктона. Рассматривая отдельно
вклад пикофитопланктона, который недостаточно
изучен в Черном море, и сопоставляя наши ре-
зультаты с полученными ранее, следует отметить,
что диапазоны изменения его количественных
показателей в целом соответствуют значениям,
приведенным в литературе (Стельмах, 1988; Заика и
соавт., 1989, 1991; Шалапёнок, Шалапёнок, 1997;
Муханов и соавт., 2016). В работе Л.В. Стельмах
(Стельмах, 1988) показано, что на долю пикофи-
топланктона в Севастопольской бухте приходи-
лось от 18 до 44% первичной продукции и от 20 до
40% хлорофилла a в течение года; в работе (Муха-
нов и соавт., 2016) отмечены максимальные зна-
чения биомассы цианобактерий в летний период.

В течение сезона наблюдали два максимума
количества бактерий, один их которых совпал с
августовским пиком развития фитопланктона, в
частности Synechococcus. Максимальные значе-
ния численности бактериопланктона в исследуе-
мой акватории получены в летний и раннеосенний
периоды, минимальные ‒ в зимний и весенний, что
в целом коррелирует с изменениями температу-
ры. Как указывает ряд авторов (Рылькова, 2013;
Серегин, 2013), обилие бактериопланктона, глав-
ным образом, связано именно с повышением
температуры.

Первичная продукция Черного моря является
одним из основных показателей ресурсного по-
тенциала водной экосистемы. В ходе проведенного
исследования показано, что в холодный период по-
лучены минимальные значения, а по мере про-
грева воды и увеличения солнечной радиации в
теплое время года отмечены максимальные зна-
чения валовой первичной продукции (среднее
значение 350 ± 43 мг С/м3 сут), превосходя зимний
минимум в 3 раза. А.Б. Демидов (Демидов, 2001),
проведя детальный анализ сезонных изменений
первичной продукции различных прибрежных
районов Черного моря, показал, что во всех шель-
фовых районах, за исключением Придунайского,
где прослеживается только один летний максимум
первичной продукции, проявляются зимне-ве-
сенний и летний максимумы первичной продук-
ции и биомассы фитопланктона. В ходе нашего
мониторинга наблюдался одновершинный харак-
тер сезонного хода продукции и биомассы фито- и
бактериопланктона. По нашему мнению, это свя-
зано с особенностями гидрологического режима
акватории: небольшой глубиной, высокой скоро-

стью водообмена, высокими зимними температу-
рами и, как следствие, слабой вертикальной дина-
мической активностью в зимне-весенний период.
Августовский пик, возможно, связан со сгонно-
нагонными явлениями, о чем косвенно можно су-
дить по некоторому снижению температуры воды.

Параллельно с первичной продукцией фито-
планктона считали АЧ хлорофилла а. Как указано
выше, в летний период оно в среднем составило
10 ± 4 мг С/мг Хл  ч при колебаниях от 8 до 12, а
для холодного периода года отмечены более низ-
кие значения, которые варьировали от 4 до
6 мг С/мгХл  час. Величина и сезонная амплитуда
изменений АЧ совпадают с данными, приводи-
мыми Ведерниковым для высокопродуктивных
прибрежных вод (Ведерников, 1978). В ряде работ
для умеренных и высоких широт зарегистрирова-
на положительная связь температуры и ассими-
ляционного числа хлорофилла а (Williams, 1966;
Steven, 1971).

Таким образом, проведенные исследования
показали, что основные продукционные и струк-
турные характеристики фитоценоза мидийной
фермы малой мощности, расположенной в от-
крытой части шельфовой зоны, и реперной стан-
ции существенно не различались. Значительного
снижения концентраций фитопланктона на ми-
дийной плантации не произошло, ни с точки зре-
ния общих концентраций хлорофилла а, ни с точки
зрения биомассы конкретных групп фитопланк-
тона, определенной с помощью проточной цито-
метрии. Можно сказать, что местное производство
мидий, вероятно, недостаточно велико, чтобы ока-
зывать существенное влияние на состав и биомассу
планктона в пространственных и временных мас-
штабах. Оценка сезонных изменений продукцион-
ных и структурных показателей фитопланктонного
сообщества и бактериопланктона в течение годо-
вого цикла показала, что между биомассой фито-
планктона, первичной валовой продукцией и со-
держанием хлорофилла а наблюдалась положи-
тельная корреляция. Ассимиляционное число
хлорофилла а и концентрация бактерий повыша-
лись с увеличением температуры. Суммарная ве-
личина дыхания фито- и бактериопланктона в
пробах составляла 30–70% от валового фотосин-
теза. Одновершинный характер сезонных изме-
нений исследуемых параметров, с летним макси-
мумом, был обусловлен особенностями гидроло-
гического режима шельфовой зоны и высокими
зимними температурами 2016 г., что приводило к
замедлению вертикальной циркуляции и исчез-
новению зимне-весеннего пика фитопланктона.
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гидробионтов и их популяций в биотопах с различным
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Communities at Two Stations in the Open Part of the Sevastopol Bay Mouth: 
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Abstract—Seasonal dynamics of phytoplankton production and structural characteristics was studied at two
closely located stations in the open part of the Sevastopol Bay mouth, one of which was a mussel farm. The
net primary production, chlorophyll a content, total phytoplankton biomass, the quantitative ratio between
small and large algal cells, and their seasonal dynamics were the same for both stations. Linear dependencies
were observed between the relevant parameters of the stations, with the angular regression coefficients close
to 1. The phytoplankton production and biomass peaked during the summer period, reaching 350 ± 43 mg
C/(m3 day) and 450 ± 50 mg C/m3, respectively. Chlorophyll a content varied from 0.5 to 3 mg/m3, with the
minimum in January‒February and the maximum in summer. The assimilation number values for chloro-
phyll a during the light period corresponded to those reported for production waters and correlated with the
temperatures during the year. Total oxygen consumption by bacterio- and phytoplankton during the summer
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period was 30–70% оof net photosynthesis. The data were obtained on seasonal biomass variations in three
groups of algae (Synechococcus, picoeukaryotic phytoplankton, and nanophytoplanktom); on average, pi-
coalgae constituted 30% of the phytoplankton biomass, with maxima during the winter-spring and summer
periods. Bacterioplankton abundance was determined using f low cytometry and the SYBR Green I vital f lu-
orochrome. A positive relation between bacterial abundance and water temperature was shown.

Keywords: mussel farm, fow cytometry, picophytoplankton, nanophytoplankton, biomass, chlorophyll a,
Black Sea, phytoplankton production, chlorophyll assimilation number, bacterioplankton
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