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СРАВНЕНИЕ ДВУХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РОСТА И ПРОДУКЦИИ 
ЧЕРНОМОРСКИХ МИДИЙ
Различия показателей роста и продукции мидий Mytilus galloprovincialis из Одесского залива, 
рассчитанных на основе двух способов определения их индивидуального возраста (по годовым 
кольцам на наружной поверхности раковины и по радиальным спилам их створок), составляют 
меньше 30 %, различия значений <р' и До - меньше 3%.
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COMPARISON OF TWO METHODS FOR DETERMINATION OF GROWTH AND
PRODUCTION CHARACTERISTICS OF THE BLACK SEA MUSSELS
Differences between characteristics of growth and production of mussels Mytilus galloprovincialis from the 
Odessa Bay, calculated on the basis of two methods of individual age determination (on annual rings on the 
surface of shell and on radial sections of their valves), are less 30 %. Differences ^t’and Tw - integral 
characteristics of growth rate of the Black Sea mussels are less 3%.
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СЕЗОННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ РОСТА 
ФИТОПЛАНКТОНА И ЕГО ПОТРЕБЛЕНИЯ МИКРОЗОО- 
ПЛАНКТОНОМ В ПРИБРЕЖНЫХ ВОДАХ ЧЕРНОГО МОРЯ

Впервые для Черного моря (на трех станциях в прибрежных поверхностных водах Черного моря в 
районе Севастополя в 2006-2007 гг.) показано, что в течение года максимальная концентрация 
хлорофилла а наблюдалась в периоды, когда разница между удельной скоростью роста 
фитопланктона и скоростью его потребления микрозоопланктоном достигала наибольших величин.

Ключевые слова: фитопланктон, удельная скорость роста, потребление фитопланктона 
микрозоопланктоном, биогенные вещества, Черное море
Исследования, выполненные в различных районах Мирового океана, показали, что интенсивное 
развитие фитопланктона (ФП) и увеличение его биомассы и концентрации хлорофиллам может 
осуществляться лишь в том случае, если скорость роста ФП превышает скорость его потребления 
микрозоопланктоном [3, 7, 8]. В Черном море одновременные определения скорости роста ФП и 
скорости его выедания микрозоопланктоном не проводились, поэтому не известно, какие 
соотношения существуют между ростом черноморского ФП и его потреблением 
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микрозооплапктоном в различные сезоны года и, прежде всего, в периоды максимального развития 
водорослей в море.

Цель настоящей работы - исследовать сезонную динамику удельной скорости роста ФП и 
скорость его потребления микрозоопланктоном в прибрежных поверхностных водах Черного моря 
в районе г. Севастополя.
Материал и методы исследований
В основу работы положены регулярные наблюдения, осуществлявшиеся на грех станциях в 
прибрежных поверхностных водах Черного моря в районе Севастополя. Исследования проводились 
в течение 2006-2007 гг. Первая станция была расположена в Севастопольской бухте, вторая 
находилась в Карантинной бухте, третья - в районе бухты Омега [21. Ежемесячно отбирали пробы 
воды, в которых определяли: доминирующие виды водорослей, представленные в планктоне, их 
относительную биомассу, концентрацию хлорофиллам в планктоне, удельную скорость роста 
суммарного ФП, скорость его потребления микрозоопланктоном, концентрацию основных 
питательных веществ, интенсивность солнечной радиации, падающей на поверхность моря, а также 
температуру воды.

Определение видового состава, численность и размеры доминирующих видов водорослей, 
относящихся к нано- и микрофитопланктону, осуществляли в живой капле под световым 
микроскопом МБИ-3. Удельную скорость роста суммарного ФП и скорость его потребления 
микрозооплапктоном рассчитывали по суточному приросту' концентрации хлорофилла а в пробах 
планктона (фракция < 200 мкм) с помощью метода разведения [6]. Подробно схема экспериментов 
и расчетов представлена в работе [2].

Концентрацию биогенных веществ определяли стандартными методом [1], содержание 
хлорофилла а измеряли флуориметрически [51.
Результат ы исследований и их обсуждение
В последние времья установлено, что основным потребителем ФІI как в глубоководных, так и в 
прибрежных районах Мирового океана, является микрозоопланктон. В прибрежных водах эти 
микроскопические организмы (< 200 мкм), включающие простейших, а также миксотрофных и 
гетеротрофных флагеллят, способны выедать от 57% до 90% первичной продукции [3, 7-91. 
Результаты наших исследований показали, что от количественных отношений между скоростью 
роста ФП и скоростью его выедания микрозоопланктоном зависит сезонная динамика 
концентрации хлорофилла а в море. В период с июня 2006 г. по июнь 2007 г. в планктоне 
исследованных вод чаще всего преобладали диатомовые водоросли. Весеннее и осеннее “цветение” 
воды было вызвано, в основном, одним из самых мелких видов - Chaetoceros socialis, у которого 
объем клетки составлял около 100 мкм’. На примере Севастопольской бухты видно, что именно в 
период “цветения”, когда концентрация хлорофилла достигала 1,2-1,6мг м , зарегистрированы 
самые высокие значения удельной скорости роста ФП (ц): 2,0-2,7 сутки’1 (рис. 1). В это время 
температурные и световые условия были оптимальными для развития диатомовых водорослей, а 
содержание фосфатов и кремния не лимитировало рост водорослей [2]. На рис. 1 (см.) видно, что 
концентрация нитратов в периоды, когда скорость роста достигала максимальных значений, также 
была сравнительно высокой. Она достигала или превышала 0,27 мкМ. что соответствует константе 
полу насыщения (Ks), установленной нами из зависимости скорости роста ФП от концентрации 
нитратов в среде [2). Такие же высокие значения скорости роста С. socialis были получены на двух 
других станциях исследованных вод в период “цветения” при оптимальных световых и 
температурных условиях и достаточном количестве питательных веществ.

Иногда в начале лета и осенью на завершающей стадии “цветения” воды, вызванного 
диатомовыми водорослями, отмечено увеличение доли динофитовых видов водорослей. Среди них 
чаще всего встречались Prorocentrum micans и Р. cordatum. Удельное содержание хлорофилла в 
клетках этих водорослей в 2-3 раза меньше, чем у диатомовых видов водорослей [41. В результате 
этого даже при оптимальных условиях среды скорость роста динофитовых водорослей существенно 
ниже, чем диатомовых. По нашим данным, в периоды их доминирования удельная суточная 
скорость роста ФП не превышала 1.5 сутки’1.

Минимальные величины удельной скорости роста ФП (0,06-0,10 сутки’1) отмечены в 
Севастопольской бухте и в районе бухты Омега в декабре, когда в планктоне доминировали 
диатомовые виды водорослей Sceletonema costatum и С. socialis. В это время здесь содержание всех 
основных биогенных веществ снижалось до аналитического нуля, что сильно ограничивало рост 
водорослей. Вероятно, поэтому концентрация хлорофилла была невысокой и не превышала 0,6- 
0,8 мгм
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Рис. 1. Се зонная динамика 
удельной скорости роста 
фитопланктона, ц (/), 
концентрации хлорофилла а 
(2) и нитратов (5) в 
Севастопольской бухте

Максимальные удельные скорости выедания ФП зоопланктоном (g_ 1,0-2,5 сутки'1) чаще 
всего были получены так же, как и скорости роста водорослей - в конце весны и в начале осени, в 
периоды наиболее интенсивного развития диатомовых водорослей С. socialis и С. curvisetus, 
основным потребителем которых, по данным [10], являются гетеротрофные флагеллята. 
Минимальные величины (0,4-0,5 сутки'1) отмечены в течение всего зимнего периода при самых 
низких значениях температуры воды (7-8”С). Даже в феврале, когда количество растительной пищи 
для микрозоопланктона возрастало в результате интенсивного развития диатомовой водоросли 
S. costatum, удельная скорость потребления ФП микрозоопланктоном не превышала 0.5 сутки1.

В некоторых случаях минимальная скорость выедания ФП микрозоопланктоном 
наблюдалась при благоприятных температурных условиях и высокой биомассе ФП. Гак, на 
станции, расположенной в открытом прибрежье напротив бухты Омега, в октябре 2006 г. при 
температуре воды около 17°С на фоне интенсивного осеннего развития водорослей скорость их 
выедания зоопланктоном снижалась до минимума. Последнее, вероятно, обусловлено низким 
качеством растительной пищи, так как в это время в планктоне преобладали водоросли, которые 
слабо потребляются микрозоопланктоном (Pseudosolenia calcar-avis, Ceratium J'urca, Emiliania 
huxleyi). Можно полагать, что температура воды и качество растительной пищи оказывают 
существенное влияние на скорость потребления ФП зоопланктоном.

Сезонные изменения концентрации хлорофилла а в значительной мере определяются 
разницей между ростом ФП и 
Севастопольской бухты видно, что 
закономерно возрастает (рис. 2).

его выеданием микрозоошіанкгоном (ц - g). На примере 
по мере увеличения этой разницы концентрация хлорофилла

Рис. 2. Сезонная динамика 
разницы между удельной 
скоростью роста 
фитопланктона и скоростью 
его потребления 
микрозоопланктоном (/) и 
концентрации хлорофилла а (2) 
в Севастопольской бухте

Максимальное содержание данного пигмента наблюдалось в сентябре-октябре 2006 г. в 
период интенсивного развития нескольких массовых видов диатомовых водорослей (С. socialis, 
С. curvisetus, Р. calcar-avis) и динофитовых (Р. micans, Р. cordatum, С. j'urca, Gimnodinium sp.). В это 
время разница между удельной скоростью роста ФП и удельной скоростью его потребления 
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микрозооплапктоном составила 0,3 сутки1. По мере снижения этой величины вследствие усиления 
выедания ФП микрозоопланктоном наблюдается снижение концентрации хлорофилла а, что 
свидетельствует о деградации осеннего “цветения” воды в Севастопольской бухте. Подобная 
картина наблюдалась и на двух других станциях исследованных прибрежных вод.
Выводы
Установлено, что в исследованных прибрежных водах Черного моря существенную роль в развитии 
“цветения" воды, вызванного интенсивным развитием фитопланктона, играет микрозоопланктон.

1. Методы гидрохимических исследований основных биогенных элементов. М.: ВНИРО, 1988. - 119 с.
2. Стельмах Л.В. Сезонная изменчивость скорости роста фитопланктона в прибрежных водах Черного моря 

(район Севастополя) / Л.В. Стельмах, Е.А. Куфтаркова, И.И. Бабич // Морской экол. журн. - 2009. Т. 8, № 1. 
С. 67 80.

3. Calbet A. Phytoplankton growth, microzooplankton grazing, and carbon cycling in marine systems / Calbet A., Landry
M. R.//Limnol. Oceanogr. 2004. Vol. 49. P. 51 57.

4. Phytoplankton carbon to chlorophyll a ratio: response to light, temperature and nutrient limitation / Z.Z. Finenko,
N. Hoepffner, R. Williams, S.A. Piontkovski // Mar. Ecol. Journ. - 2003. - Vol. 2, N 2. - P. 40-64.

5. JGOFS Protocols. Protocols for the Joint Global Ocean Flux Study (JGOFS) Core Measurements. Manual and Guides. 
- 1994. - Vol. 29.-100 p.

6. Landrv M.R. Estimating the grazing impact of marine micro-zooplankton Landry M.R., Hassett R.P. // Mar. Biol. 
1982. - Vol. 67. - P. 283-288.

7. Odate T. Seasonal variation in chlorophyll-specific growth and microzooplankton grazing of phytoplankton in 
Japanese coastal water/ Odate T., Imai K. // J. Plankton Res. 2003. Vol. 25. P. 1497-1505.

8. Palomares-Garcia R. Pigment-specific rates of phytoplankton growth and microzooplankton grazing in a subtropical 
lagoon / R. Palomares-Garcia, JJ. Bustillos-Guzman, D. Lopez-Cortes // J. Plankton Res. - 2006. - Vol. 28. - 
P. 1217-1232.

9. Putlartd J.N. Microzooplankton: major herbivores in an estuarine planktonic food web / Putland J.N., Iverson ILL. // 
Mar. Ecol. - 2007. - Vol. 345. - P. 63-73.

10. Sher F..B. Heterotrophic dinoflagellates: a significant component of microzooplankton biomass and major grazers of 
diatoms in the sea / Sher E.B., Sher B.F. // Mar. Ecol. - 2007. - Vol. 352. P. 187-197.

Л.В. Стельмах
Інститут біології південних морів НАН України, Севастополь
СЕЗОННІ ЗМІНИ ПИТОМОЇ ШВИДКОСТІ РОСТУ ФІТОПЛАНКТОНУ 1 ЙОГО ПОЇДАННЯ 
МІКРОЗООПЛАНКТОНОМ В ПРИБЕРЕЖНИХ ВОДАХ ЧОРНОГО МОРЯ
Вперше для Чорного моря (на трьох станціях в прибережних поверхневих водах Чорного моря в 
районі Севастополя в 2006-2007 рр.) показано, що протягом року максимальна концентрація 
хлорофілу а спостерігається в періоди, коли різниця між питомою швидкістю росту фітопланктону' і 
швидкісно його поїдання мікрозоопланктоном досягала найбільших значень.

Ключові слова: фітопланктон, питома швидкість росту, поїдання фітопланктону мікрозоопланктоном, 
біогенні речовини, Чорне море
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SEASONAL CHANGES TO SPECIFIC SPEED OF GROWTH OF FITOPLANKTONA AND HIS 
CONSUMPTION MICROZOOPLANKTON ARE IN OFF-SHORE WATERS OF BLACK SEA 
For the first time for the Black Sea it is shown that within a year the maximum concentration of 
chlorophyll a were observed in the periods when the difference between phytoplankton growth and 
microzooplankton grazing reached the largest values.

Key words: phytoplankton, specific speed of growth, consumption of phytoplankton, microzooplankton, biogenic 
matters. Black sea
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