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Представлены результаты анализа изменчивости концентрации растворенного кислорода, хлоро-
филла-а (хл “а”) и величин кажущегося потребления кислорода (AOU) на 5-ти мильном разрезе,
перпендикулярно береговой линии Голубой бухты (г. Геленджик), в 2012 г. с апреля по ноябрь
включительно. Показано, что максимум содержания кислорода в период исследования в большин-
стве случаев наблюдается в слое термоклина или непосредственно под ним, а минимальные значе-
ния AOU (отрицательные величины, отражающие максимальное фотосинтетическое выделение
кислорода) – над термоклином. Максимум содержания хл “а” чаще всего находится на глубине
10–20 м, т.е. весной и летом большей частью располагается в пределах термоклина, а осенью –
над ним. Показано, что в верхнем слое воды содержание кислорода в большей степени определяет-
ся растворимостью газа в водной среде при данной температуре и солености. Биологические про-
цессы выделения и потребления кислорода (продукции и деструкции органического вещества) ока-
зывают меньшее влияние на его сезонную динамику в верхнем слое. В слое воды под термоклином
AOU может служить показателем деструкционных процессов.
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ВВЕДЕНИЕ
Черное море относится к одному из самых изу-

ченных районов Мирового океана. Этим оно обя-
зано уникальностью своей природы. В конце де-
вятнадцатого века стало известно, что глубоковод-
ная часть Черного моря не содержит кислород [2].
С тех пор значительная часть гидрохимических
исследований была посвящена зоне контакта аэроб-
ных и анаэробных вод [16, 17, 21, 33, 40]. Однако
исследованию поведения кислорода в аэробной
зоне, мощность которой составляет всего лишь
100–200 м, отведено незаслуженно мало внима-
ния. За все время изучения можно насчитать
лишь несколько работ, описывающих сезонную
динамику растворенного кислорода в деятельном
слое Черного моря [3, 4, 15, 28, 39], особенно в по-
стэвтрофикационный период [32]. А ведь именно
продукция кислорода одноклеточными водорос-
лями обеспечивает основное биоразнообразие
аэробной части черноморских вод, создавая воз-
можность дыхания многочисленных групп аэроб-
ных организмов.

Согласно уравнению фотосинтеза, новообра-
зование органического вещества (первичная про-
дукция) сопровождается выделением кислорода.
При деструкции органического вещества кисло-
род, напротив, поглощается. Однако концентра-
ция кислорода, измеренная in situ, не может быть
использована в качестве меры продукционно-де-
струкционных процессов по причине разной рас-
творимости газа в зависимости от температуры и
солености водных масс. С середины прошлого ве-
ка для оценки деструкции органического веще-
ства (или дыхания) стал применяться такой пара-
метр, как “кажущееся потребление кислорода”,
обычно обозначаемый AOU (apparent oxygen utili-
zation). Кажущееся потребление кислорода – это
разница между концентрацией кислорода в со-
стоянии равновесия с атмосферой при темпера-
туре и солености in situ и фактической измерен-
ной концентрацией кислорода [34]. Если AOU = 0,
это означает, что содержание кислорода в водной
массе такое же, какое было бы на поверхности
при тех же температуре и солености. Если AOU < 0,
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то содержание кислорода больше, чем в водах,
находящихся в равновесии с атмосферой. Подоб-
ного рода избыток кислорода связывают с преоб-
ладанием продукционных процессов над де-
струкционными. Когда в водной массе AOU > 0,
то, напротив, деструкционные процессы преоб-
ладают над продукционными, в результате чего
потребление кислорода протекает быстрее, чем
его выделение [30]. В отечественной практике
применялся параметр под названием “дефицит
кислорода” (ДК). По сути AOU и ДК – это одно и
то же, только с другим знаком [13], что, по-види-
мому, связано с некорректным переводом изна-
чального определения, данного Редфилдом. Осо-
бенностям распределения AOU в деятельном слое
Черного моря, уделялось внимание еще меньше,
чем растворенному кислороду. Немногочислен-
ные статьи с упоминанием AOU рассматривают
этот параметр преимущественно в афотическом
слое, в частности на аэробно-анаэробном интер-
фейсе [29, 31, 37].

Концентрация хлорофилла-а (хл “а”) часто ха-
рактеризует обилие фитопланктона и его потенци-
альную продукционную способность [11, 35].
К тому же концентрация хл “а”, наравне с насы-
щением кислорода, выраженным в процентах, вы-
ступает одним из ключевых параметров при изуче-
нии процессов эвтрофикации [8], например, при
расчете индекса трофности вод (TRIX) [18, 28].

Вертикальная термохалинная структура вод
Черного моря включает в себя верхний квазиод-
нородный слой (ВКС), сезонный термоклин, хо-
лодный промежуточный слой (ХПС) и постоян-
ный галоклин [5] с медленным увеличением
температуры и солености до дна. Сезонный
термоклин – слой, характеризующийся большим
вертикальным градиентом температуры [1]. Обра-
зование термоклина обусловлено весенним про-
гревом поверхностных водных масс. Термоклин
начинает формироваться в марте–апреле, и со-
храняется вплоть до декабря. Верхняя граница
термоклина определеняется глубиной ВКС, ниж-
няя – верхней границей ХПС [5]. К середине зи-
мы в результате конвективного перемешивания
сезонный термоклин исчезает. Развитие фито-
планктона и появление кислородного максимума
в теплое время года тесно связано с формирова-
нием в Черном море сезонного термоклина. На-
личие термической стратификации препятствует
поступлению биогенных элементов из более глу-
боких водных слоев, лимитируя развитие одно-
клеточных водорослей [7, 14].

Таким образом, глубина залегания термокли-
на, динамика растворенного кислорода, AOU и
хл “а” – связанные между собой параметры. Од-
нако комплексное сопоставление сезонной из-
менчивости этих показателей в эвфотическом
слое ранее не проводилось.

Целями проведенного исследования являлось:
(1) – изучение сезонной динамики и особенно-
стей вертикального распределения кислорода,
AOU и связей этих параметров с содержанием
хл “а” как показателем уровня развития фито-
планктона, продуцирующего кислород в процес-
се фотосинтеза; (2) – исследование влияния раз-
вития сезонного термоклина на изменчивость ве-
личины AOU, концентраций кислорода и хл “а”
в прибрежной зоне северо-восточной части Чер-
ного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в северо-восточ-
ной части Черного моря на траверзе Голубой бух-
ты в районе Геленджика. Отбор проб морской во-
ды проводился 4 апреля, 25 апреля, 10 мая, 28 мая,
22 июня, 11 июля, 26 июля, 27 августа, 28 сентяб-
ря, 2 ноября и 26 ноября 2012 г. Пятимильный
разрез включал в себя станции на глубинах 10, 25,
50, 80–200 и 500 метров (ст. “10 м”, “25 м”, “50 м”,
“100 м”, и “500 м”, соответственно). На станции
“10 м” отбор проб проводился только с поверхно-
сти, на станции “25 м” – на горизонтах 0, 10 и
25 м; на станции “50 м” – на горизонтах 0, 10, 25,
50 м. На “100 м” и “500 м” пробы отбирались с го-
ризонтов 0, 10, 25, 50, 70 м. Расстояния между
станциями составляли 0.5–1 морских мили (рис. 1).

Отбор проб проводили 5-ти литровыми бато-
метрами Нискина комплекса “Rosette”. Опреде-
ление температуры и солености выполняли при
помощи CTD-зонда SBE-19. В каждой пробе
было определено содержание растворенного кис-
лорода и хл “а”. Содержание растворенного кис-
лорода определяли методом Винклера [19]. Кон-
центрацию хл “а” в морской воде определяли экс-
трактным флуориметрическим методом [26] с
использованием флуориметра МЕГА-25 (МГУ
им. М.В. Ломоносова). Пробы воды (0.5 л) были
отфильтрованы через стекловолокнистые филь-
тры Whatman GF/F при разрежении не более
0.3 атм. Фильтры подсушивали и помещали в 90%
водный раствор ацетона для экстракции хл “а”.
Пробы выдерживали в темноте 24 часа при темпе-
ратуре 4°С. Флуоресценцию экстрактов опреде-
ляли до и после подкисления 1 M HCl для коррек-
ции концентрации хлорофилла “а” с учетом
феофитина. Расчет концентрации хл “а” и фео-
фитина по данным флюоресценции проводили
согласно стандартной методике [23]. Флуориметр
был откалиброван с использованием аутентично-
го хлорофильного стандарта производства Sigma
Chemical Co (USA).

Кажущееся потребление кислорода (AOU, μM)
определяли как разницу между концентрацией
кислорода в состоянии равновесия с атмосферой
при температуре и солености in situ ([O2]sat) и фак-
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тической измеренной концентрацией кислорода
([O2]in situ) по формуле:

(1)
Параметр [O2]sat, соответствующий 100%-му

насыщению воды кислородом, рассчитывается
по формуле:

(2)

Процентное содержание кислорода в воде
([O2]%), при известных значениях солености, тем-
пературы и концентрации кислорода in situ рас-
считывается по формуле [38]:

(3)

где a = –173.4292 + 249.6339/x + 143.3483ln(x) –
‒ 21.8492x,

b = Sin situ(–0.033096 + 0.014259x – 0.0017x2),
x = (Tin situ + 273.16)/100,
Tin situ – температура (°C),
Sin situ – соленость.
Границы термоклина были определены по [5]:

верхняя граница сезонного термоклина соот-
ветствует годовому циклу изменчивости тол-
щины ВКС. Глубина ВКС была определена по
резкому изменению вертикальных профилей
температуры и солености [27]. Принято считать,
что нижняя граница термоклина соответствует
верхней границе ХПС и соответствует изотерме

= −2 sat 2AOU [O ] [O ] .in situ

[ ] [ ]
= ×2  

2 sat 
2 %

[O ]O   100%.
O

in situ

[ ] [ ]
+= ×2  

2 %

O 44.65
O 100%,in situ

a be

8°C [5]. Однако в результате климатических изме-
нений, тенденция потепления ХПС (~0.05°C/год)
более чем вдвое превысила тенденцию в предыду-
щем десятилетии. Температура ХПС стала при-
ближаться к температуре более глубоких водных
масс (~9°C), что приводит к постепенному исчез-
новению ХПС [36]. Тем не менее 2012 год был
аномально холодным, вследствие чего за ниж-
нюю границу термоклина был принят слой воды
с температурой, равной 8°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 2 представлена сезонная динамика

температуры (a), кислорода (б), AOU (в) и хл “а”
(г), в 50 м слое водной толщи на станции с глуби-
ной 50 м с 4 апреля по 26 ноября 2012 г. Станция с
глубиной 50 м была выбрана в качестве примера,
отражающего типичное поведение исследуемых
параметров на разрезе.

Распределение температуры. На распределе-
ние температуры на разрезе значительно повлия-
ла экстремально холодная зима 2011–2012 гг. Чет-
вертого апреля на станциях с глубинами 50, 100 и
500 м наблюдался равномерно перемешанный слой
со средней температурой порядка 7.4°С (рис. 2а).
В районе исследования ВКС начал формировать-
ся в начале апреля, и, с некоторыми колебания-
ми, увеличивался по толщине вплоть до ноября.
Среднегодовая толщина ВКС по всем исследуе-
мым станциям составила 16.5 м. Минимальная
толщина ВКС (1–3 м) наблюдалась 4 апреля, мак-
симальная (34 м) в конце ноября. Выраженный

Рис. 1. Станции отбора проб на шельфе и континентальном склоне в районе Голубой бухты, г. Геленджик, 2012 г.
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термоклин появился в конце апреля и просуще-
ствовал до конца всего периода наблюдений. Из-
за холодной зимы толщина термоклина в 2012 году
была небольшой, в среднем около 15 метров. Ми-
нимальная температура в верхних 50 м за исследу-
емый период составила 6.75°С (10 мая, глубина
50 м, станция с глубиной 500 м), максимальная –
27.23°С (26 июля, поверхность, станция с глуби-
ной 500 м). Четко проявляется область повышен-
ных температур в июне–августе, распространяю-

щаяся в мелководной зоне практически до дна, а
на глубоководных участках – до ~25 м.

Распределение растворенного кислорода и AOU

Концентрация кислорода в течение года ва-
рьировала в верхнем 50 м слое от 240 до 351 μM при
среднем значении на разрезе 290 μM (рис. 2б). Из-
менение содержания растворенного кислорода в
течение года имело следующие особенности. Вес-

Рис. 2. Сезонная динамика температуры (а), концентрации кислорода (б), AOU (в) и концентрации хлорофилла “а” (г)
в 50 м слое водной толщи на станции с глубиной 50 м в период с 4 апреля по 26 ноября 2012 г.
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ной до середины мая наблюдалась высокая кон-
центрация кислорода (более 320 μM) во всем верх-
нем 50-метровом слое. В летний период в слое 0–
30 м содержание кислорода было ниже 260 μM, но
сохранялось на высоком уровне (~316 μM) в слое
30–70 м (рис. 2б). Осенью концентрация кисло-
рода в верхнем 20-метровом слое незначительно
повышалась, достигая 270 μM к концу ноября.

Как известно, растворимость газов в значи-
тельной степени зависит от температуры. Поэто-
му, увеличение концентрации кислорода в воде с
июля по ноябрь связано, по-видимому, с остыва-
нием поверхностных вод, которое способствует
повышению растворимости кислорода. Макси-
мум содержания кислорода наблюдался в апреле,
когда температура верхнего слоя воды была ми-
нимальной для исследуемого периода. При этом
обратная зависимость концентрации кислорода
от температуры в верхнем 30-метровом слое вод-
ной толщи проявлялась на всех станциях с апреля
по ноябрь в диапазоне температур от 8.5°С до
27°С (r = –0.86, n = 100) (рис. 3а). При более низ-
ких температурах (6.6–8.5°С), которые наблюда-
лись в апреле во всей толще, а в последующие се-
зоны – под слоем термоклина (на глубинах более
25–50 м) концентрация кислорода практически
не зависела от температуры (рис. 3а).

Сезонная динамика AOU представлена на ри-
сунке 2в. Величина AOU в течение года менялась
от (–76.9) (22 июня на станции “10 м” на поверх-
ности) до 69.6 μM (28 сентября на станции “50 м”
на горизонте 50 м). Нижняя граница зоны отри-

цательных значений AOU, по-видимому, отража-
ющих фотосинтетическое выделение кислорода,
варьировала от 10 до 50 м в период с 4 апреля по
26 ноября 2012 г. В основном, отрицательные зна-
чения AOU наблюдались в слое 0–30 м. Более
низкие значения в этом слое наблюдалась в апре-
ле и ноябре, наименьшая величина – 26 июля, и
совпадала с максимальной температурой в слое.
В этот период (26 июля) средняя для верхнего
30 м слоя величина AOU достигала минимальных
значений для станций с глубинами 25, 50, 100 и
500 м и составляла соответственно –34.9, –18.4,
‒14.0, –14.2 μM. В течение ноября значения AOU
снизились до минимальных величин во всем ана-
лизируемом слое водной толщи.

Величины AOU варьировали значительно: от 150
до –16 μM при температуре воды в диапазоне 6.6–
8.5°С и от –76.9 до 13 μM в температурном диапа-
зоне 8.5–27.2°С (рис. 3б). При этом корреляцион-
ная зависимость величин AOU от температуры
воды отсутствовала. Следует отметить, что мини-
мальные величины AOU и максимальные кон-
центрации кислорода в воде в течение всего года
наблюдались на ст. “10 м”, наиболее близкой к
берегу. Основная часть положительных значений
AOU была отмечена при температуре воды менее
8.3°С. В ноябре положительные значения AOU
наблюдались во всей толще воды и при более вы-
сокой температуре, что может быть связано с вли-
янием разложения полулабильного органическо-
го вещества [24, 41], накопленного в эвфотиче-
ском слое за период вегетации.

Рис. 3. Зависимость концентрации кислорода (а) и величинаы AOU (б) от температуры воды в верхнем 50м слое водной
толщи на разрезе в период с 4 апреля по 26 ноября 2012 г.: темные кружки – диапазон температуры воды 6.6–8.5°С, свет-
лые треугольники – диапазон температуры воды 8.8–27.2°С, темные крестики – положительные значения AOU, светлые
кружки – отрицательные значения AOU. Приведена линия регрессии для точек в диапазоне температур 8.8–27.2°С.
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Распределение хлорофилл “а”

На всем разрезе в течение года в верхнем 50-мет-
ровом слое концентрация хл “а” изменялась в
пределах от 0.01 до 1.39 мкг/л (рис. 2г). Самые вы-
сокие значения хл “а” были отмечены в начале
апреля и конце июня. Четвертого апреля на стан-
ции “50 м” концентрация хл “а” на горизонте 10 м
достигла своей максимальной годовой величины
и составила 1.39 мкг/л. При этом содержание
хл “а” увеличивалось по направлению от удален-
ных от берега станций к прибрежным. Снижение
содержания хл “а” по сравнению с началом меся-
ца наблюдалось 25 апреля, и максимальное содер-
жание хл “а” на разрезе не превышало 0.60 мкг/л,
а минимум составил 0.01 мкг/л. В период форми-
рования термоклина с начала мая по конец июня
происходило увеличение содержания хл “а” в
верхнем 50 м слое. Значительная концентрация
хл “а” была отмечена 28 мая (до 1.20 мкг/л). Ше-
стого июля в районе Голубой бухты произошло
наводнение с масштабным поверхностным сто-
ком [12]. Однако, несмотря на значительный
вынос биогенных элементов, который мог сти-
мулировать существенную продукционную актив-
ность фитопланктона и увеличение его биомассы,
увеличение содержания хл “а” в этом районе в по-
следующие дни не наблюдалось. Наоборот, про-
изошло уменьшение содержания хл “а” сразу
после наводнения. Содержание хл “а” 26 июля в
верхнем 50 м слое на станциях “50 м”, “100 м” и
“500 м” не поднималось выше 0.10 мкг/л. Только
на ближних к берегу станциях (т.е. тех, которые
наибольшее время были подвержены аномально
мощному для этого сезона речному выносу) были
обнаружены высокие значения хл “а” (0.50 мкг/л
на поверхности и 0.92 мкг/л в придонном слое).
Постепенное увеличение концентрации хл “а”
происходило с конца сентября по конец ноября.
Максимальная величина хл “а” была отмечена
2 ноября на горизонте 20 м на станции “500 м”
(0.76 мкг/л). Таким образом, сезонная динамика
хл “а” носила “волнообразный” характер, заклю-
чающийся в чередовании периодов с низким и
высоким его содержанием.

Самые высокие концентрации хл “а” от весны
и до конца лета наблюдались на прибрежных
станциях (станции “10 м” и “25 м”). Однако тен-
денция изменилась в осенний период: концен-
трация хл “а”, напротив, возросла на удаленных
от берега станциях “100 м” и “500 м”. По-видимо-
му, это связано с осенним перемешиванием вод-
ных масс, что приводит к подъему вод, богатых
биогенными элементами, которые в свою очередь
стимулируют развитие одноклеточных водорос-
лей и, соответственно, рост их биомассы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности сезонной динамики 

и вертикального распределения растворенного 
кислорода, AOU и хл “а”

Умеренно низкая (отрицательная) величина
AOU при максимальной концентрации хл “а”
4 апреля позволяет сделать предположение, что в
этот период наблюдался этап деградации “цвете-
ния” фитопланктона, при котором развитие со-
общества фитопланктона переходит из стацио-
нарной в терминальную фазу (фаза угасания).
Когда отмирание старых клеток начинает превос-
ходить образование новых, синтез кислорода со-
кращается, а количество хл “а”, взвешенного и
растворенного органического углерода еще по-
прежнему велико [22, 25]. В таком случае может
наблюдаться рост AOU, поскольку деструкция
органического вещества начинает протекать бо-
лее интенсивно, чем продукция. Через две недели
(25 апреля) концентрация хл “а” также снизи-
лась. В мае–июне за повышением величин AOU
последовало существенное увеличение концен-
трации хл “а” в верхнем слое (рис. 2). В такой пе-
риод количество новых образующихся клеток
значительно превышает количество отмираю-
щих, а, значит, выделившийся кислород в мень-
шей степени расходуется на окисление органиче-
ского вещества. По мере увеличения биомассы
увеличивается количество как взвешенного, так и
растворенного органического вещества. Взве-
шенное вещество накапливается за счет живых и
неуспевших осесть мертвых клеток, растворенное –
как за счет прижизненного естественного выде-
ления органического вещества клетками фито-
планктона, так и в результате лизиса мертвых
клеток. Возрастание массы органического веще-
ства в воде увеличивает расходование кислорода
на окисление.

Постепенное увеличение AOU с июля по но-
ябрь может указывать на расходование кислорода
в течение позднелетнего и осеннего периода.
Потребление кислорода может происходить в
результате разложения полулабильного органи-
ческого вещества [24, 41], синтезированного в
весенне-летний период фотосинтетической ак-
тивности.

Распределение AOU по глубине характеризу-
ется формированием положительных, либо отри-
цательных экстремумов, образно выражаясь, –
“ядер” положительных или отрицательных вели-
чин (рис. 2в). “Ядра” максимальных величин
AOU наблюдаются в большинстве случаев на глу-
бине около 10 м на станциях с глубинами 50, 100 и
500 м, что может быть разницей между поверх-
ностным слоем с высокой первичной продукцией
и слоем максимума хл “а”, где может наблюдаться
вторичный максимум продукции [6, 7, 9]. Макси-
мальные величины AOU, полученные на придон-
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ных горизонтах, на станции с глубиной 25 м могут
отражать процессы деструкции мертвого органи-
ческого вещества (детрита), оседающего на дно.

Чтобы дать оценку особенностям вертикаль-
ного распределения кислорода, AOU и хл “а” от-
носительно положения сезонного термоклина, из
полученных данных были выбраны максималь-
ные величины концентраций хл “а” и кислорода,
а также – минимальные для AOU для каждой экс-
педиции и для каждой станции в течение года.
Также были определены границы залегания тер-
моклина. Эти значения представлены на рис. 4.
Рисунок 4 демонстрирует, что минимальные вели-
чины AOU (отрицательные значения, отражаю-
щие максимальное фотосинтетическое выделение
кислорода) большей частью наблюдались над
термоклином, преимущественно на поверхности.
Согласно исследованиям вертикального распре-
деления первичной продукции, для Черного моря
характерно наличие подповерхностного макси-
мума на глубине 5–10 м, что предположительно

связано с оптимальной для фотосинтеза осве-
щенностью в этих слоях [6]. Важно отметить, что
при этом глубина хлорофилльного максимума ча-
ще всего находится ниже горизонта максимума
первичной продукции, в слое 10–25 м [6, 7, 20].
Рисунок 4 также довольно четко демонстрирует
наличие глубинных хлорофилльных максимумов
(ГХМ) [10]. Считается, что в Черном море поло-
жение и интенсивность ГХМ может зависеть от
глубины зимней конвекции и от освещенности
(эффекта самозатемнения в частности) [35].
На станции с глубиной 100 и 500 м ГХМ наблю-
дался 25 апреля, 28 мая, 22 июня (преимуще-
ственно на глубине 50 м). На станции с глубиной
50 м в этот период ГХМ не было. Как уже было от-
мечено, во время и после формирования термо-
клина, максимум кислорода образуется чаще все-
го в термоклине или непосредственно под ним,
что связано с понижением температуры и, как
следствие, с большей растворимостью газа. Та-
ким образом, максимум кислорода характерен

Рис. 4. Сезонные изменения глубин максимальных концентраций кислорода и хл-“а” и минимальной величины AOU
на станциях с глубинами 25, 50, 100 и 500 м. Глубина нижней границы термоклина (н. терм.) показана штриховой ли-
нией, глубина верхней границы термоклина (в. терм.) – штрихпунктирной с двумя точками. Заштрихованные объек-
ты обозначают области, на которых было более одного горизонта с практически одинаковыми значениями, близкими
к экстремальному.
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для слоев 10–30 м в период с апреля по май вклю-
чительно и 20–50 м – с июня по ноябрь.

Сравнение величин концентрации кислорода и AOU

Концентрация кислорода в верхнем слое моря
зависит не только от растворимости кислорода в
воде, но и от интенсивности биологических про-
цессов, связанных с потреблением (микробное
разложение органического вещества) и выделе-
нием кислорода (первичная продукция). Преоб-
ладание биологического потребления кислорода
выражается в положительных величинах AOU,
а доминирующее влияние фотосинтеза – в отри-
цательных значениях AOU. Очевидно, что изме-
нение интенсивности этих биологических про-
цессов определяет вариабельность величин AOU,
что должно оказывать влияние на общую концен-
трацию кислорода в воде на соответствующих го-
ризонтах.

Мы проанализировали сопряженность изме-
нений концентрации кислорода и величин AOU
(рис. 5). Весь массив данных определенно можно
разделить на три группы. Первая группа данных
(точки в виде ромбов на рис. 5) характеризует
пробы из водных слоев ниже термоклина (с глу-
бин более 25 м для весеннего периода 4 апреля–
10 мая и для глубин более 50 м для остальных дат).
Как видно из рисунка, для этих вод наблюдается
сильная обратная связь концентрации кисло-
рода в воде с величиной AOU (r = –0.99, n = 60).
Увеличение положительных значений AOU при
уменьшении концентрации кислорода обуслов-
лено, по-видимому, возрастанием деструкцион-
ных процессов (микробиологического окисле-

ния) в этом слое водной толщи, куда поступает
оседающее органическое вещество из верхнего
продукционного слоя. При этом очевидно, что в
этой дисфотической зоне фотосинтетическое вы-
деление кислорода происходит не столь интен-
сивно, поэтому наблюдается столь ярко выра-
женная корреляция.

Вторая обособленная группа точек (квадраты)
на рис. 5 расположена в зоне отрицательных зна-
чений AOU и высоких концентраций кислорода.
При этом связь этих параметров была достаточно
слабой, хотя тенденция увеличения концентра-
ции кислорода с уменьшением отрицательных
значений AOU прослеживается. Величина отри-
цательных значений AOU с большой долей веро-
ятности может быть объяснена интенсивностью
фотосинтетических процессов фитопланктона,
связанных с выделением кислорода. Таким обра-
зом, при ускорении продукционных процессов
увеличивается выделение кислорода, что отража-
ется на величине отрицательных значений AOU
и на концентрации кислорода в воде в соответ-
ствующей точке водной толщи. Эти точки харак-
теризуют пробы из верхнего слоя водной толщи в
весенне-летний период (поверхность 4 апреля,
верхний 10 м слой 25 апреля–10 мая, подповерх-
ностный слой 10–25 м 28 мая–26 июля) что пред-
ставляет собой пространственно-временнóй оп-
тимум для фотосинтетической активности фито-
планктона.

Третья группа точек на рис. 5 (треугольники)
обозначает пробы из верхнего 10 м слоя воды в ве-
сенне-летний период (28 мая–26 июля) и верхне-
го 25 м слоя в летне-осенний период (27 августа–
26 ноября). Эти периоды характеризуются сезон-
ным снижением активности фитопланктона. В этих
пробах значения AOU были отрицательными, но
небольшими по модулю и в узком диапазоне, что,
по-видимому, отражает более низкую фотосинте-
тическую активность фитопланктона (и более
низкое выделение кислорода), чем в предыдущей
группе точек. Точки третьей группы образуют на
рис. 5 плотное скопление, что отражает низкую
вариабельность значений как AOU, так и концен-
трации кислорода, т.е. определенное постоянство
условий потребления и выделения кислорода в
летне-осенний период.

Сравнение величин AOU 
и концентрации хлорофилла “а”

Если рассматривать отрицательную величину
AOU как показатель фотосинтетического выделе-
ния кислорода, т.е. продукционной активности
фитопланктона, то необходимо проанализиро-
вать связь этих величин с показателем обилия од-
ноклеточных водорослей – концентрацией хл “а”.
Хл “а” – это пигмент фитопланктона, непосред-
ственно участвующий в процессе фотосинтеза,

Рис. 5. Зависимость концентрации кислорода в воде
от величины AOU. Ромбы – глубины более 25 м (4 ап-
реля–10 мая) и глубины более 50 м для остальных дат.
Квадраты – поверхность (4 апреля), слой 0–10 м
(25 апреля–10 мая) и слой 10–25 м (28 мая–26 июля).
Треугольники – слой 0–10 м (28 мая–26 июля) и слой
0–25 м (27 августа–26 ноября).
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при котором происходит выделение кислорода.
Как известно, количественные характеристики
фотосинтетической активности водорослей (ас-
симиляция углерода и выделение кислорода) за-
висят, главным образом, от интенсивности света,
концентрации хл “а” и содержания основных
биогенных элементов.

Следует отметить, что сравнение величины AOU
и концентрации хл “а” в соответствующих пробах
некорректно, т.к. они отражают процессы разных
временных масштабов. Если отрицательная вели-
чина AOU характеризует интенсивность фото-
синтетического выделения кислорода для доста-
точно короткого периода, предшествующего
моменту измерений, то концентрация хл “а”, из-
меренная в пробе воды, характеризует результат
более длительного периода формирования био-
массы фитопланктона. При этом в процессе тако-
го формирования клетки фитопланктона могут
претерпевать значительные вертикальные пере-
мещения. Поэтому наиболее корректно сравни-
вать значения данных параметров, интегрирован-
ных для верхней толщи воды. Для сравнительного
анализа мы интегрировали по глубине отрица-
тельные значения AOU и соответствующие зна-
чения концентраций хл “а” для каждой станции.

В весенний период (4 апреля–28 мая), когда
фотосинтетическая активность фитопланктона
максимальна, интегральная величина AOU суще-
ственно коррелирует (r = –0.79, n = 19) с суммар-
ным содержанием хл “а” в верхнем слое водной
толщи (рис. 6а). В летний период (22 июня–28 ав-
густа), при меньшей активности фитопланктона,
корреляция между параметрами отсутствовала.
Отсутствие корреляции между AOU и хл “а” мо-

жет быть объяснено обилием полулабильного ор-
ганического вещества, накопленного во время
весеннего цветения [24, 41], деструкция которого
существенно влияет на величину AOU. В осенний
период (28 сентября–26 ноября) проявилась связь
между AOU и суммарным содержанием хл “а”, но
она была значительно слабее (r = –0.54, n = 14),
чем весной (рис. 6б).

Значительное отклонение точек от линии ре-
грессии для весеннего периода (рис. 6а) возмож-
но объясняется снижением интегральной фото-
синтетической активности фитопланктона в
ранневесенний период в начале апреля (нижние
точки), либо наоборот существенным ее увеличе-
нием в начале мая (верхние точки) по сравнению
с общим трендом соотношения между интеграль-
ной концентрацией хл “а” и эффектом его актив-
ности, выражаемой через величину AOU. Анало-
гично и для осеннего периода (рис. 6б) отклонения
точек от линии регрессии возможно объясняется
увеличением интегральной активности фито-
планктона в конце сентября на мористой станции
с глубиной 500 м (верхняя отклоняющаяся точка)
относительно других точек со сходными величи-
нами интегральной концентрации хл “а” и соот-
ветственно значительным уменьшением активно-
сти фитопланктона практически до нуля в конце
ноября при достаточно высоких концентрациях
хл “а”. Очевидно, что при сходном уровне инте-
грального содержания хлорофилла, отражающего
обилие фитопланктона, фотосинтетическая актив-
ность (а, следовательно, и величина AOU) значи-
тельно варьирует в разных районах на протяжении
сезона, что обусловлено варьированием значений
основных факторов, определяющих первичную
продуктивность (содержание биогенных элемен-

Рис. 6. Зависимость интегральной величины AOU от интегрального содержания хлорофилла “а” в верхнем слое вод-
ной толщи в весенний (а) и осенний (б) периоды.
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тов, уровень освещенности, физиологическое со-
стояние и видовой состав фитопланктона).

ВЫВОДЫ
В результате исследований динамики распреде-

ления кислорода, AOU и хл “а” относительно се-
зонного термоклина в северо-восточной части
Черного моря в 2012 г. установлена взаимосвязь
между этими параметрами. Показано, что в слоях
под термоклином концентрации кислорода обрат-
но пропорциональны положительным величинам
AOU, что может отражать связь AOU с деструкци-
онными процессами в этих слоях, связанными с
потреблением кислорода. Взаимосвязь интегриро-
ванных величин хл “а” и интегрированных отри-
цательных значений AOU может отражать зависи-
мость AOU от продукционных процессов, в значи-
тельной степени определяющих насыщение вод
кислородом. Более точная оценка вклада биологи-
ческих процессов (продукционных и деструкцион-
ных) в изменчивость величин AOU может быть по-
лучена при параллельных измерениях AOU, пер-
вичной продукции и бактериальной деструкции.

Источники финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания ИО РАН (тема № 0128-2021-
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Studies of Seasonal Variability of Oxygen, Apparent Oxygen Utilization
and Chlorophyll-A in the Northeastern Part of the Black Sea in 2012
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This paper deals with seasonal dynamics of concentrations of dissolved oxygen, chlorophyll-a (Chl “a”) and
apparent oxygen utilization (AOU). The data were collected on a 5-mile transect perpendicular to the coast-
line of the Golubaya Bay (Gelendzhik, NE Black Sea) in 2012 from April to November inclusive. It is shown
that the maximum oxygen content during the study period in most cases is observed in the thermocline layer
or directly below it, and the minimum values of AOU (negative values reflecting the maximum photosynthet-
ic oxygen release) are above the thermocline. The maximum content of Chl “a” is most often located at a
depth of 10–20 m, i.e. in spring and summer it is mostly located within the thermocline, and in autumn –
above it. It is shown that the oxygen content in the upper water layer is largely determined by the solubility of
the gas in the sea water at a given temperature and salinity. Biological processes of oxygen release and con-
sumption (production and destruction of organic matter) have less influence on its seasonal dynamics in the
upper layer. In the water layer under the thermocline, AOU can serve as an indicator of destruction processes.

Keywords: Black Sea, seasonal dynamics, oxygen, chlorophyll-a, apparent oxygen utilization, seasonal ther-
mocline, production and destruction processes
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