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Аннотация. Проведены исследования межгодовой и сезонной изменчивости интенсивности 
свечения гидробионтов в относительно глубоководной  акватории моря и в акватории Севасто-
польской бухты (Черное море) за шестилетний период (2009—2014 гг.). Анализ проведен для пяти 
условно выделенных гидрологических сезонов, характеризующихся своими особенностями видо-
вого состава и функционального состояния обитателей пелагиали. Найдены тренды межгодовых 
сезонных изменений интенсивности свечения гидробионтов и проведен их анализ. Показано, что в 
Севастопольской бухте на сезонные изменения интенсивности свечения гидробионтов в основном 
влияют гидрологические факторы: температура воды и соленость, зависящая от величины стока 
реки Черная, а в относительно глубоководной акватории моря существенное влияние оказывает еще 
и термохалинная структура вод.
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торинговые исследования, гидрологические параметры, глубоководная акватория, Севастопольская 
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Abstract. Studies of interannual and seasonal variability of aquatic luminescence intensity in relatively 
deep waters of the sea and in the waters of the Sevastopol Bay (Black Sea) for the six-year period (2009—
2014) were conducted. The analysis was performed for the five conditionally selected hydrological seasons, 
which are characterized by the features of species composition and functional state of the pelagic inhabitants. 
Found trend of seasonal changes in aquatic luminescence intensity. It is shown that in the Sevastopol bay on 
the seasonal changes in aquatic luminescence intensity is mainly influenced by hydrological factors: water 
temperature and salinity, depending on the value of the incoming river water in the bay. The relatively deep 
Sea greatly influences the thermohaline structure of water.
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Для оценки современного состояния черно-
морской экосистемы и тенденций ее изменения 
под воздействием абиотических и биотических 
факторов необходимо проводить регулярные мо-
ниторинговые исследования. И, в первую очередь, 
это относится к прибрежным участкам шельфа, 
испытывающим наибольшую антропогенную на-
грузку. Прибрежные воды Севастополя относятся 
к акваториям активного хозяйственного исполь-
зования, приводящего к многокомпонентному за-

грязнению вод нарушающему экологическое со-
стояние пелагического сообщества [1-3]. 

В настоящее время для экспрессной оценки со-
стояния гидробионтных сообществ, среды их оби-
тания и экологической ситуации в целом применяют 
тестовые биоиндикаторы. В Черном море такими 
быстродействующими информативными бионди-
каторами являются гидробионты, способные из-
лучать свет (явление биолюминесценции). Реакция 
гидробионтов на изменения параметров среды и 
протекающие биохимические процессы в морских 
организмах вызывают изменение их свечения [4-6].
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Исследование пространственного распреде-
ления интенсивности свечения планктонных ор-
ганизмов проводили многие исследователи [7-11]. 
Известны работы, посвященные выяснению связи 
характеристик интенсивности свечения гидроби-
онтов с видовым разнообразием и распределени-
ем планктонных сообществ, влиянию отдельных 
факторов загрязнения, а также абиотических и 
биотических факторов среды на интенсивность 
свечения организмов, определению основных 
черт суточной динамики интенсивности свечения 
планктонных сообществ, сезонным изменениям 
интенсивности свечения гидробионтов в Черном 
море [5, 12-17]. Однако исследования региональ-
ных особенностей межгодовой и сезонной измен-
чивости вертикальной структуры интенсивности 
свечения планктонных организмов и их связь с 
состоянием водной среды в прибрежных водах 
крымского полуострова в районе г. Севастополя 
и тенденции его изменения еще недостаточно из-
учены. Актуальность подобных мониторинговых 
работ имеет неотъемлемый экологический аспект.

Целью работы является определение трендов 
межгодовых изменений интенсивности биолюми-
несценции с учетом сезонных особенностей раз-
вития гидробионтных сообществ в относительно 
глубоководной и мелководной акваториях при-
брежных вод Севастополя (Черное море).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования сезонной вариабельности вер-

тикальной структуры интенсивности свечения 
гидробионтов проводили в относительно глубоко-
водной (h ≥ 60 м) имеющей водообмен с открытой 
частью моря акватории на траверзе б. Круглая (ст. 
1), а также в мелководной Севастопольской бухты 
в районе б. Константиновская (ст. 2) и б. Голлан-
дия (ст. 3), глубина которых не превышает 19 м 
(рис. 1).

Севастопольская бухта относится к водоёмам 
эстуарного типа и имеет ограниченный водооб-
мен с открытым морем. Кроме того, Севастополь-
ская бухта включает устьевое взморье реки Чёр-
ная, которая является стоком пресных вод в бухту, 
в результате чего происходит смешение речных 
и морских вод [1-3]. Для анализа межгодовой из-
менчивости интенсивности биолюминесценции 
были использованы данные за шестилетний пери-
од (2009–2014 гг). 

Вертикальные профили интенсивности био-
люминесценции, а также фоновые характери-
стики пелагиали исследовали методом бати-

в.д.

Для глубоководной акватории (ст. 1) при об-
работке результатов экспериментальных исследо-
ваний выделяли слой, в котором интенсивность 
свечения организмов превышала половину от 
максимального для данного зондирования. Затем 
находили связь этого слоя с гидрологическими 
параметрами вод и его сезонную и межгодовую 
изменчивость.

Тренды межгодовых изменений интенсивно-
сти свечения организмов находили с помощью 
полинома второго порядка

Ix = ax2 + bx + c,                                                                     (1)
где Ix – интенсивность свечения организмов в 

году х; х = 1, 2,…6 – номер года в период проведе-
ния исследований (2009–2014 гг); a, b, c – коэффи-
циенты полинома.

Математическую обработку результатов про-
водили на персональном компьютере с использо-
ванием программ Microsoft Excel 7.0, SigmaPlot 
11.0, Statistica 6.0.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интенсивность суммарного свечения организ-

мов на всех станциях регистрировали начиная от 
поверхности до придонных глубин. На рис. 2, 3 
и 4 изображены средние значения интенсивности 
свечения гидробионтов для пяти условно выде-
ленных гидрологических сезонов, характеризую-
щихся своими особенностями видового состава и 

Рис. 1.  Схема района исследования.

фотометрического зондирования, используя 
гидробиофизический комплекс «Сальпа-М» [18, 
19], с помощью которого измеряли интенсивность 
биолюминесцентного излучения, температуру, 
соленость. Съёмки проводили в ночное время че-
рез 2 часа после наступления темноты. Одновре-
менно с регистрацией интенсивности свечения 
гидробионтов производили отбор планктонных 
проб пятилитровым батометром с горизонтов, со-
ответствующих максимальному свечению орга-
низмов [20].
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функционального состояния обитателей пелагиа-
ли, — зимнего (январь, февраль, март), весеннего 
(апрель, май), летнего (июнь, июль, август), ран-
неосеннего (сентябрь, октябрь) и позднеосеннего 
(ноябрь, декабрь). На этих рисунках приведены 
также найденные уравнения сезонных трендов

Среднемесячные температуры в зимний пери-
од в исследуемой акватории, как правило, менее 
9.0ºС. Мониторинговые исследования показали, 
что в целом 2009–2014 годы характеризовались 
теплыми зимами. В 2009 г в глубоководной аква-
тории (ст. 1) средняя за сезон температура мор-
ской воды составляла 8.4ºС, соленость – 18.38‰. 
Этот год характеризовался самым высокими за 
исследуемый период значениями интенсивно-
сти свечения биолюминесцентов. В последую-
щие годы прослеживалась тенденция повышения 
средней за сезон температура (за исключением 
холодного 2012 года, в котором средняя за сезон 
температура снизилась до 8.0ºС и наблюдались 

Рис. 2. Тренды межгодовых изменений интен-
сивности биолюминесценции в открытой аквато-
рии (ст. 1): а – зимний; б – весенний; в – летний; 
г – раннеосенний; д – позднеосенний периоды.

Рис. 3. Тренды межгодовых изменений ин-
тенсивности биолюминесценции в бухте Кон-
стантиновская (ст. 2): а – зимний; б – весенний; 
в – летний; г – раннеосенний; д – позднеосенний 
периоды

самые низкие значения интенсивности биолюми-
несценции). В 2014 году температурные показате-
ли были максимальны и составляли 9.3ºС, при со-
лености 18.20‰. В целом, в исследуемый период 
наблюдалась тенденция уменьшения интенсивно-
сти биолюминесценции с 3600 пВт∙см-2∙л-1 в 2009 
году до 400 пВт∙см-2∙л-1 в 2014г. В зимний период 
основной вклад в интенсивность биолюминес-
ценции вносят холодолюбивые виды светящихся 
гидробионтов представители рода Neoceratium – 
N. furca, N. fusus, N. tripos и рода Protoperidinium 
– P. divergens, P. pallidum, P. steinii, P. crassipes. [7, 
12, 17, 20-22]. 

В Севастопольской бухте (ст. 2 и ст. 3) на из-
менения интенсивности свечения гидробионтов 
оказывают влияние как морские, так и речные 
воды. В 2009–2014 годах в Севастопольской бух-
те температура воды повышалась от 7.6ºС в 2009 



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2017, № 1 83

году до 8.5ºС в 2013–2014 гг., а соленость незна-
чительно уменьшилась. Интенсивность биолюми-
несцентного свечения организмов уменьшилась с 
450 пВт∙см-2∙л-1 в 2009 г. до 150 пВт∙см-2∙л-1 в 2014 
г. Анализ показал, что в глубоководной акватории 
интенсивность биолюминесценции с 2009 по 2014 
год уменьшилась в 9 раз, а в Севастопольской бух-
те уменьшилась примерно в 3 раза.

В весенний период в глубоководной аквато-
рии моря начинается прогрев толщи воды и пере-
стройка вертикальной термической структуры. 
Преобладание теплых зим и небольшая разница 
в изменении температурного режима при пере-
ходе от зимнего к весеннему периоду повлияли 
и на интенсивность свечения организмов. Так в 
2009–2010 годах, разница между средними темпе-
ратурами зимнего и весеннего периодов составля-
ла почти 4.0ºС интенсивность свечения гидроби-

Рис. 4. Тренды межгодовых изменений интен-
сивности биолюминесценции в бухте Голландия 
(ст. 3): а – зимний; б – весенний; в – летний; г – 
раннеосенний; д – позднеосенний периоды

онтов была выше по сравнению с 2014 годом, в 
котором межсезонная разница температур состав-
ляла  лишь 1.0ºС.

Весенний период характеризуется увеличени-
ем численности и биомассы теплолюбивых светя-
щихся видов динофлагеллят рода Goniaulax – G. 
apiculata, G. digitale, рода Scrippsiella – S. trochoi-
dea и рода Protoperidinium – P. depressum, P.granii. 
P. pentagonum, P. diabolum [7, 12, 17, 20-22]. За 
счет этого интенсивность суммарного свечения 
организмов в весенний период возрастает по срав-
нению с холодным периодом. Однако интенсив-
ность развития гидробионтов в весенний период 
зависит в значительной степени от гидрологиче-
ских параметров водной среды в зимний период.

Весенний период за счет преобладания теплых 
зим в 2009–2014 годах характеризовался в целом 
не высоким уровнем интенсивности биолюминес-
ценции (1000–2000 пВт∙см-2∙л-1). За исключением 
2010 года, в котором наблюдалось значительное 
увеличение средней за апрель-май интенсивно-
сти биолюминесценции (до 6500 пВт∙см-2∙л-1), с 
превышением более чем в 3 раза интенсивности 
остальных годов. В этот год наблюдалась боль-
шая разница межсезонных температур – 4.0ºС 
при средне сезонной температуре 13.0ºС.  Сфор-
мировавшиеся гидрологические факторы спо-
собствовали интенсивному весеннему развитию 
светящихся видов, в том числе, одному из самых 
крупноклеточных динофлагеллят – ночесветки  N. 
Scintillans [7].

Найденное уравнение тренда для весеннего 
периода глубоководной акватории приведено на 
рис. 2. Видно, что в целом интенсивность биолю-
минесценции уменьшилась за шестилетний пери-
од наблюдений в 4 раза (без учета 2010 года). 

В Севастопольской бухте за счет ее мелково-
дья весенний прогрев по всей толще воды проис-
ходит быстрее, чем в глубоководной акватории [1, 
2, 3] и происходит интенсивное развитие тепло-
любивых светящихся гидробионтов [6, 12-22]. 
Как видно из трендов, изображенных на рис. 3 и 
4, изменения интенсивности свечения организмов 
на протяжении 2009–2014 годов не имели моно-
тонного характера. В 2012 году наблюдалось уве-
личение интенсивности биолюминесценции до-
стигающее 4 раз по сравнению с предыдущими 
и последующими годами. Это связано с тем, что 
2012 год характеризовался самой холодной зимой 
с сильными ветрами за период проведения иссле-
дований. За счет этого в зимний период этого года 
наблюдалось глубокое перемешивание водных 
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слоев и насыщение их биогенными веществами 
[2], способствующих развитию гидробионтов [21, 
22] в весенний период. 

В глубоководной акватории постепенный про-
грев водной толщи при переходе от весеннего к 
летнему периоду вследствие возникающей темпе-
ратурной стратификации вод затрудняет процес-
сы вертикального обмена и вынос к поверхности 
биогенных веществ [1-3]. Светящиеся организмы 
уходят в ниже лежащие водные слои с оптималь-
ной для их жизнедеятельности температурой, рас-
положенной в зоне температурного скачка [6, 12, 
22].

В Севастопольской бухте в летний период про-
должался прогрев всей толщи воды. Отсутствие 
температурной стратификации вод и повышение 
температуры до высоких значений (в среднем до 
22.5–23.0ºС) привели к снижению интенсивности 
свечения организмов по сравнению с весенним 
периодом в 2.5 раза.

В летний период межгодовые сезонные трен-
ды изменений интенсивности свечения в глубоко-
водной акватории и Севастопольской бухте име-
ют одинаковый характер (рис. 2—4): уменьшение 
интенсивности биолюминесценции начинает-
ся в 2009 году, достигает минимума в 2012 году 
(уменьшение примерно в 2 раза) и затем неболь-
шое увеличение (приблизительно 1.2÷1.5 раза) 
интенсивности биолюминесценции в 2013–2014 
годах.

В сентябре-октябре начинается осеннее ин-
тенсивное развитие светящихся гидробионтов 
представителей рода Neoceratium – N. inflatum, 
рода Goniaulax – G. digitale G. polygramma G. 
Spinifera, рода Lingulodinium – L. poliedrum, рода 
Protoperidinium –  P. claudicans, P. conicum, P. 
globules, P. oceanicum, P. pellucidum, P. sinaicum, 
P. solidicorne [6, 12, 21, 22]. При средней много-
летней температуре 18.0°С на ст. 1 интенсивность 
свечения увеличилась в среднем, примерно, в 2 
раза по сравнению с летним периодом.

Анализ данных показал, что в этот период на-
блюдается постепенное охлаждение верхних во-
дных слоев, слой термоклина становится  шире, 
чем летом, градиент температурного скачка в нем 
уменьшается. Интенсивность свечения гидро-
бионтов в раннеосенний период зависит от тер-
мохалинной структуры вод. В те годы, когда на-
блюдался высокий градиент температуры в слое 
температурного скачка, диапазон глубин, в кото-
ром наблюдался высокий уровень интенсивности 
свечения, уменьшался, а интенсивность свечения 

в нем — возрастала. Это и определило характер 
межгодовых изменений интенсивности свечения 
организмов в раннеосенний период в глубоковод-
ной акватории на ст. 1 (рис. 2).

В Севастопольской бухте по многолетним 
данным охлаждение вод в раннеосенний пе-
риод отличается от года к году. Так в 2009 году, 
когда летний прогрев водной толщи составлял в 
среднем около 23.0ºС, а раннеосенний — 20.4ºС, 
наблюдалось медленное охлаждение  Севасто-
польской бухты (температура снизилась всего на 
2.6ºС). Эти температурные условия способствова-
ли осеннему развитию мелкоклеточных динофла-
геллят. Значение интенсивности свечения в этом 
году было самым высоким в исследуемый шести-
летний период.  В другие годы наблюдались более 
резкие перепады температуры. Так, например, в 
2013 году отличие среднелетних от раннеосенних 
температур составило в среднем 4.5ºС. Быстрое 
охлаждение вод в раннеосенний период негатив-
но влияет на развитие светящихся гидробионтов. 

В то время как интенсивность свечения в ран-
неосенний период увеличивалась во все года про-
ведения исследований по сравнению с летними 
показателями в 2–3 раза, прослеживалась тенден-
ция к снижению интенсивности свечения от 2009 
к 2014 году с небольшим подъемом (около 1.1 
раза) в 2014 году на ст. 3. На ст. 2 в Севастополь-
ской бухте в 2014 году, так же как и в предыдущие 
годы, продолжалось уменьшение интенсивности 
свечения (рис. 3–4).

Позднеосенние периоды 2009—2014 гг. в глу-
боководной акватории на ст. 1 характеризовались 
малыми разбросами температурных показателей. 
Для этого периода характерно дальнейшее пони-
жение температуры воды и размытие термоклина. 
В ноябре-декабре интенсивность свечения орга-
низмов уменьшились примерно в 2 раза по срав-
нению с сентябрем-октябрем. 

Однако в 2014 году в позднеосенний период 
среднемесячная температура (14.0ºС) была не-
сколько выше средней многолетней  Интенсив-
ность суммарного свечения гидробионтов была 
очень высокой для этого периода – 3844 пВт∙см-

2∙л-1, при многолетних средне сезонных значениях 
— 1238 пВт∙см-2∙л-1.   

В Севастопольской бухте в поздеосенний пе-
риод наблюдалось дальнейшее охлаждение вод и 
снижение температуры до 11.0°С. Интенсивность 
суммарного свечения организмов в Севастополь-
ской бухты уже к ноябрю-декабрю по многолет-
ним данным уменьшилась по сравнению с сентя-
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брем-октябрем  в 2 раза и на ст. 2 составила 950 
пВт∙см-2∙л-1, а на ст. 3 — 742 пВт∙см-2∙л-1. 

В 2014 году в Севастопольской бухте средне-
месячная температура для этого периода года 
была достаточно высокой (13.5ºС) по сравнению 
с межгодовой сезонной (11.0ºС) и интенсивность 
свечения была выше (2500 пВт∙см-2∙л-1).

В позднеосенний период как в глубоководной 
акватории, так и в мелководной Севастопольской 
бухте многолетние тренды изменения интенсив-
ности свечения гидробионтов (рис. 2—4) имеют 
нарастающий характер. При этом в 2014 году на-
блюдались значительные увеличения интенсивно-
сти свечения (в 3 раза) по сравнению с предыду-
щими годами. Сравнение позднеосенних трендов 
изменения интенсивности свечения с зимними 
трендами (рис. 2—4) показывает, что в последние 
годы наблюдается уменьшение  зимней интенсив-
ности свечения при увеличении позднеосенней.

Так, например, если в 2009 году в глубоковод-
ной акватории моря на на ст. 2 зимняя интенсив-
ность свечения гидробионтов превышала позд-
неосеннюю примерно в 3 раза, то в 2014 году, 
наоборот, позднеосенняя была больше зимней бо-
лее чем в 7 раз. То есть более высокая интенсив-
ность свечения гидробионтов в последние годы 
смещается на более ранний период – с января-
марта на ноябрь-декабрь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Найдены тренды сезонных изменений интен-

сивности свечения гидробионтов в глубоковод-
ной и мелководной акваториях прибрежных вод 
Севастополя (Черное море) за период 2009—2014 
годов. Показано, что в Севастопольской бухте на 
изменения интенсивности свечения гидробионтов 
в основном влияют гидрологические параметры 
водной среды, а в глубоководной акватории моря 
еще и термохалинная структура вод. Отмечено, 
что в последние годы наблюдается увеличение 
интенсивности свечения гидробионтов в поздне-
осенний период при уменьшении интенсивности 
свечения в зимний период, то есть происходит 
смещение зимнего максимума интенсивности све-
чения гидробионтов на более ранние сроки.
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