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ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈß
ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÏÎËß ÁÈÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈ
ÏÐÈÁÐÅÆÍÛÕ ÂÎÄ ×¨ÐÍÎÃÎ ÌÎÐß

Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèî-
ëþìèíåñöåíöèè â íî÷íîå âðåìÿ â ïðèáðåæíûõ âîäàõ ×åðíîãî ìîðÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî ïî õàðàêòåðó äèíàìèêè áèîëþìèíåñöåíöèè òîëùó âîäû ìîæíî ðàçáèòü íà
äâà ñëîÿ: âåðõíèé (0—35 ì) è ãëóáîêîâîäíûé (35—60 ì). Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè
ïðîöåññîâ â ýòèõ ñëîÿõ. Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé âàðèàáåëüíîñòè ïîëÿ
áèîëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿþòñÿ æèçíåííûå ðèòìû ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîëþìèíåñöåíöèÿ, ×¸ðíîå ìîðå, âîäíûå ñëîè, ôàêòî-
ðû, êëàñòåðíûé àíàëèç, ïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà.

Èññëåäîâàíèå ñóòî÷íîé äèíàìèêè æèçíåííûõ ðèòìîâ áèîëþìèíåñöåí-
òîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ñóòî÷-
íîì ðèòìå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè, à òàêæå ïðè÷èí, âûçû-
âàþùèõ ýòè èçìåíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ôðàêöèè ïëàíêòîíà (áàê-
òåðèî-, ôèòî-, ìåçîçîî- è ìàêðîçîîïëàíêòîí) èãðàþò ðàçíóþ ðîëü â èçìåíå-
íèè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â òå÷åíèå ñóòîê [18, 20]. Òàê,
Ý. Ï. Áèòþêîâ [1] îòìåòèë ôëþêòóàöèè õàðàêòåðèñòèê ïîëÿ áèîëþìèíåñ-
öåíöèè ðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòîâ íà ïðîòÿæåíèè íî÷è ïî êîëè÷åñòâó è èíòåí-
ñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ åãî âñïûøåê. Îäíàêî êàêîé-ëèáî èíôîðìàöèè î çà-
êîíîìåðíîñòÿõ îòìå÷åííûõ èçìåíåíèé ïðèâåäåíî íå áûëî. Âîçìîæíî, ýòî
áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ íå îõâàòûâàëè âåñü òåìíûé ïåðèîä ñóòîê
è âñþ âîäíóþ òîëùó, à òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ñ áîëüøèì âðåìåííûì èíòåð-
âàëîì ìåæäó èçìåðåíèÿìè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, à òàêæå àíàëèç è
îöåíêà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýòè ïðîöåññû â ïðèáðåæíûõ âîäàõ ×åðíîãî
ìîðÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû
ïîëó÷åíû â 67-ì ðåéñå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà «Ïðîôåññîð Âîäÿ-
íèöêèé» 19—20 îêòÿáðÿ 2010 ã. Èññëåäîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîäèëè ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî
áàòèôîòîìåòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ òîëùè âîäû, èñïîëüçóÿ ãèäðîáèîôè-
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çè÷åñêèé êîìïëåêñ «Ñàëüïà-Ì» [3]. Ñ åãî ïîìîùüþ òàêæå îïðåäåëÿëè òåì-
ïåðàòóðó, ìóòíîñòü è ñîë¸íîñòü âîäû íà ãîðèçîíòå èçìåðåíèÿ. Ãëóáèíà â îò-
êðûòîé àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ ó çàïàäíûõ áåðåãîâ Êðûìà íà òðàâåðçå
áóõ. Êðóãëîé, ãäå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâëÿëà îêîëî 70 ì (ðèñ. 1).

Íà ñòàíöèè ñ 17 ÷ 19.10.2010 ã. äî 6 ÷ 20.10.2010 ã. ïðîâåäåíî ïî 10 çîíäè-
ðîâàíèé êàæäûé ÷àñ ñ èíòåðâàëîì â 2 ìèí, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óñðåä-
íåííûå äàííûå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè ïî êàæäîìó ÷àñó
òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäèëàñü ñî-
ãëàñíî ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà êëàñòåðíîì àíàëèçå
[2]. Å¸ ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè íà ðàçíûõ âîäíûõ ãîðèçîíòàõ â òåìíîå âðåìÿ
ñóòîê è åå ñâÿçè ñ áèîòè÷åñêèìè è àáèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè âñþ òîëùó
âîäû îò 0 äî 60 ì ðàçáèëè íà 5-ìåòðîâûå ñëîè. Â ðåçóëüòàòå áûëî âûäåëåíî
äâåíàäöàòü îòäåëüíûõ ìîíîêëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ âûäåëåííûìè ñëîÿìè
0—5 ì, 5—10 ì, … , 55—60 ì.

Äàëåå äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ (êëàñòåðîâ) áûëà îïðåäåëåíà ñóòî÷íàÿ äèíà-
ìèêà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè ñ ïîñëåäóþùåé ãðóïïèðîâ-
êîé êëàñòåðîâ àãëîìåðàòèâíî-èåðàðõè÷åñêèì ìåòîäîì. Ýòîò ìåòîä ãðóïïè-
ðîâêè êëàñòåðíîãî àíàëèçà áûë âûáðàí ïîòîìó, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ïîñëåäîâàòåëüíîå îáúåäèíåíèå âîäíûõ ñëîåâ â êëàñòåðû ïî ñòåïåíè èõ áëè-
çîñòè äðóã ê äðóãó. Êëàñòåðíîå ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó «âëîæåííûõ» äðóã â äðóãà êëàñòåðîâ.

Â êà÷åñòâå ìåðû ñõîäñòâà õàðàêòåðà èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ
áèîëþìèíåñöåíöèè, ïðîèñõîäÿùèõ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ âîäíîé òîëùè, èñïî-
ëüçîâàëè ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå [12]
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1. Ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ (òðåóãîëüíèêîì îòìå÷åíî ìåñòî îòáîðà ïðîá).



ãäå dij — ðàññòîÿíèå ìåæäó i-òîé è j-òîé ãðóïïàìè; xik — ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
k-òîé ïåðåìåííîé äëÿ i-òîé ãðóïïû; xjk — ÷èñëåííîå çíà÷åíèå k-òîé ïåðå-
ìåííîé äëÿ j-òîé ãðóïïû.

Ïðè ïðîâåäåíèè êëàñòåðèçàöèè èñïîëüçîâàëè ìåòîä Âàðäà [22], ïîçâîëÿ-
þùèé ïðåäñòàâèòü â âèäå îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ ïàðàìåòðû áèîëþìèíåñöåí-
öèè â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ âîäíîé òîëùè. Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ dis(Y, X) ìåæäó
êëàñòåðàìè X è Y èñïîëüçîâàëè ïðèðîñò ñóììû êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé îáú-
åêòîâ äî öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå èõ îáúåäèíåíèÿ [12,
22]:
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ãäå X , Y — ðàäèóñ-âåêòîðû öåíòðîâ êëàñòåðîâ; nx, ny — êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ â êëàñòåðàõ. Âåðõíèé èíäåêñ Ò îçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå.

Ýòî ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü âíóòðèãðóïïîâóþ ñóììó êâàäðàòîâ ðàñ-
ñòîÿíèé äëÿ ëþáûõ äâóõ âíîâü ôîðìèðóåìûõ êëàñòåðîâ, òàê êàê íà êàæäîì
øàãå îáúåäèíÿþòñÿ òàêèå äâà áëèçêî ðàñïîëîæåííûå êëàñòåðà, êîòîðûå
ïðèâîäÿò ê ìèíèìàëüíîìó óâåëè÷åíèþ âíóòðèãðóïïîâîé ñóììû êâàäðàòîâ
ðàññòîÿíèé. Ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàìì Microsoft Excel 7.0, SPSS, Statistica 6.0.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðóïïèðîâêè âîäíûõ ñëî-
åâ àãëîìåðàòèâíî-èåðàðõè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
(2). Íà äåíäðîãðàììå ðåïðåçåíòàòèâíî ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ àãëîìåðàöèè
(ñëèÿíèå îòäåëüíûõ âîäíûõ ñëîåâ â åäèíûé îêîí÷àòåëüíûé êëàñòåð). Äëÿ
êàæäîãî óçëà â äåíäðîãðàììå (òàì, ãäå ôîðìèðóåòñÿ íîâûé êëàñòåð) óêàçàíà
âíóòðèãðóïïîâàÿ ñóììà êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé, ïðè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âîäíûå ñëîè ñâÿçûâàþòñÿ â íîâûé îáúåäèíÿþùèé êëàñòåð.

Â ðåçóëüòàòå àãëîìåðàöèè ïîëó÷åíî äâà íåçàâèñèìûõ êëàñòåðà: — âåðõ-
íèé, îáúåäèíÿþùèé ñëîè 0—35 ì è ãëóáîêîâîäíûé — 35—60 ì. Íà ïîñëåä-
íåì øàãå èòåðàöèè áîëüøîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ èòîãîâûìè êëàñòåðà-
ìè (âíóòðèãðóïïîâàÿ ñóììà êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ïðå-
âûøàåò ðàññòîÿíèÿ îáúåäèíåíèÿ íà ïðåäûäóùåì øàãå èòåðàöèè) ïîêàçûâà-
åò èõ íåñõîæåñòü, ÷òî èñêëþ÷àåò öåëåñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøåãî îáúåäèíå-
íèÿ êëàñòåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî äèíàìèêå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèî-
ëþìèíåñöåíöèè â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê â âûäåëåííûõ êëàñòåðàõ ïîêàçàíû íà
ðèñóíêå 3. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè èçîáðàæåíà ïîñëîéíî,
ñ òîëùèíîé ñëîÿ 5 ìåòðîâ. Èç ïðåäñòàâëåííîãî èëëþñòðàòèâíîãî ìàòåðèàëà
âèäíî, ÷òî äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè âåðõíåãî êëà-
ñòåðà (0—35 ì) äîñòîâåðíî îòëè÷àåòñÿ îò ãëóáîêîâîäíîãî (35—60 ì).
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Ðàññìîòðåíèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â âåð-
õíåì ñëîå ïîêàçàëî õîðîøî âûðàæåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü íàðàñòàíèÿ è óáû-
âàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ áèîëþìèíåñöåíòîâ (ðèñ. 3, à). Êîëåáàíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â âåðõíåì ñëîå èìåþò õàðàêòåð
òðåõâåðøèííîé êðèâîé ñ ìàêñèìóìàìè â 19, 24 è 3 ÷ ïðè ìèíèìóìàõ â 20, 1
è 5 ÷. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â 3 ÷
óòðà áûëà â 1,5 ðàç âûøå, ÷åì â 19 ÷ âå÷åðà, è â 1,2 ðàçà âûøå, ÷åì â 24 ÷
íî÷è.

Â ãëóáîêîâîäíîì ñëîå (ðèñ. 3, á) äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìè-
íåñöåíöèè èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíåå âûðàæåííûå ýêñòðåìóìû èíòåíñèâíî-
ñòè ñâå÷åíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè íà ãëóáèíå áîëåå
35 ì â èññëåäóåìûé ïåðèîä áûëà â 1,5—2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â âåðõíåì
35-ìåòðîâîì ñëîå.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü äîñòîâåðíîñòè ðàçëè-
÷èé ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â âåðõ-
íåì è íèæíåì ñëîÿõ ñîñòàâëÿåò 89% [17].
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2. Äåíäðîãðàììà êëàñòåðèçàöèè âîäíûõ ñëîåâ è ìåæêëàñòåðíûå ðàññòîÿíèÿ.



Ðåçêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â âåðõíåì
ñëîå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ, â ÷àñòíîñòè çîîïëàíêòîíà, ýòèõ ãëóáèí. Äåéñòâèòå-
ëüíî, èññëåäîâàííàÿ íàìè äèíàìèêà èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè â òå÷åíèå òåìíîãî âðåìÿ ñóòîê âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ ñóòî÷-
íûì ðèòìîì ïèòàíèÿ çîîïëàíêòîíà. Ðÿäîì àâòîðîâ [5—7, 11, 13 15] óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â ñóòî÷íûõ èçìåíåíèÿõ ÷èñëåííîñòè ôèòî- è çîîïëàíêòîíà â
×¸ðíîì ìîðå ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü, çàâèñÿùàÿ îò êîìï-
ëåêñà ôàêòîðîâ.

Îòñþäà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñâÿçü íî÷íîãî ðèòìà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ
áèîëþìèíåñöåíöèè ñ ïèòàíèåì çîîïëàíêòîíà. Ñîãëàñíî äàííûì Ò. Ñ. Ïåòè-
ïà [15], â ñëîå 10—25 ì âñå ñòàäèè Calanus euxinus è Calanus helgolandicus
ïîòðåáëÿëè îñíîâíóþ ÷àñòü ñóòî÷íîãî ðàöèîíà â íî÷íîå âðåìÿ. Ïðîâåäåí-
íûå ðàíåå íàáëþäåíèÿ â ðàçíûõ ðàéîíàõ ×åðíîãî ìîðÿ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû
è ãîäû, ïðè âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, âûÿâèëè ñõîæèå îñîáåííîñòè â ñóòî÷íîì ðèòìå êîëè÷åñòâåííûõ
èçìåíåíèé ïëàíêòîíà [4, 6, 7, 9, 11, 13, 14, 16, 18, 20].

Íàáëþäåíèÿ çà ïèòàíèåì êîïåïîä Acartia clausi è A. latisetosa ïîêàçàëè,
÷òî â èíòåíñèâíîñòè ïèòàíèÿ ýòèõ âèäîâ íà ïðîòÿæåíèè ñóòîê âûäåëÿþòñÿ
äâà ìàêñèìóìà [15, 16]. Å. Ï. Äåëàëî [6] è Å. Â. Ïàâëîâà [14], èçó÷àÿ ïèòàíèå
Paracalanus parvus è Penilia avirostris, âûÿâèëè, ÷òî ó ýòèõ ðà÷êîâ òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííàÿ ñóòî÷íàÿ ðèòìèêà ïèòàíèÿ, îïèñûâàåìàÿ
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3. Ñóòî÷íûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè: à — â âåðõíåì ñëîå: 1 — 0–5 ì; 2 —
5–10 ì; 3 — 10–15 ì; 4 — 15–20 ì; 5 — 20–25 ì; 6 — 25–30 ì; 7 — 30–35 ì; á — â ãëóáîêîâîäíîì ñëîå:
8 — 35–40 ì; 9 — 40–45 ì; 10 — 45–50 ì; 11 — 50–55 ì; 12 — 55–60 ì.



äâóõâåðøèííîé êðèâîé. Ïðè ýòîì ó Paracalanus parvus ïèê èíòåíñèâíîñòè
ïèòàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê (20—21 ÷), à ó Penilia avirostris
— â ïðåäóòðåííåå âðåìÿ — â 5—6 ÷.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé ñ èññëåäîâàíèÿìè ýòèõ àâ-
òîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ãëóáèíàõ îò 5—10 ì äî 25—30 ì êàê ðèòì ïèòàíèÿ
çîîïëàíêòîíà, òàê è èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ÷åòêî âûðàæåííûìè ñïàäàìè è íàðàñòàíèÿìè. Â ãëóáîêîâîäíûõ ñëîÿõ
ðèòì ïèòàíèÿ çîîïëàíêòîíà è èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â
òåìíîå âðåìÿ ñóòîê îòëè÷àþòñÿ ìåíåå çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ñóòî÷íîé äèíàìèêè ïèòàíèÿ çîîïëàíêòîíà, ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ íàìè
ðåçóëüòàòîâ ïî âàðèàáåëüíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â
òåìíîå âðåìÿ ñóòîê ñ áèîëîãè÷åñêèìè ðèòìàìè ïèòàíèÿ êîïåïîä íå âûãëÿ-
äèò ñëó÷àéíûì.

×òî êàñàåòñÿ ñóòî÷íîé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíêòîíà, â òîì ÷èñ-
ëå è ñâåòÿùåãîñÿ, òî îíà, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé [1, 4, 10, 11, 13],
îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîîòíîøåíèåì òåìïà äåëåíèÿ êëåòîê ôè-
òîïëàíêòîíà è èíòåíñèâíîñòè âûåäàíèÿ èõ çîîïëàíêòîíîì. Îáà ýòè ïðîöåñ-
ñà ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî, èõ âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íî, è ïîýòî-
ìó îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìàñêèðóþò äðóã äðóãà. Îäíàêî äîñòàòî÷íî
íåçíà÷èòåëüíîãî íàðóøåíèÿ ðàâíîçíà÷íîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ, êàê ýòî ñðàçó
îòðàæàåòñÿ íà ÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíêòîíà è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè.

Â îòíîøåíèè ñóòî÷íîé ðèòìèêè äåëåíèÿ êëåòîê ïëàíêòîííûõ âîäîðîñ-
ëåé ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìíåíèÿ. Òàê, Ë. À. Ëàíñêàÿ [11], èññëåäóÿ ñêîðîñòü
äåëåíèÿ êëåòîê ÷åðíîìîðñêîãî ôèòîïëàíêòîíà, ïðèøëà ê âûâîäó, ÷òî äåëå-
íèå áîëüøèíñòâà âèäîâ äèíîôëàãåëëÿò ïðîèñõîäèò êðóãëîñóòî÷íî, íî ìàê-
ñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äåëÿùèõñÿ êëåòîê ïðèõîäèòñÿ íà âå÷åðíèå ÷àñû
(18—19 ÷) è íî÷íîå âðåìÿ. Âìåñòå ñ òåì, À. Â. Êîâàë¸â [8] è Í. Ã. Ñòîëáîâà ñ
ñîàâòîðàìè [19] îòìå÷àëè ìàêñèìàëüíóþ ðåïðîäóêöèþ êëåòîê â íî÷íûå è
ïðåäóòðåííèå ÷àñû.

Èçëîæåííûå çàêîíîìåðíîñòè äåëåíèÿ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà íà ïðîòÿ-
æåíèè ñóòîê ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå â íàøèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ïåðâîãî ïèêà èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â 19 ÷, íàðàñòàíèå
åãî èíòåíñèâíîñòè ê 24 ÷ è îáðàçîâàíèå òðåòüåãî ìàêñèìóìà áèîëþìèíåñ-
öåíöèè ïåëàãèàëè â 3 ÷ (ñì. ðèñ. 3) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåâàëèðîâàíèÿ
ñêîðîñòè äåëåíèÿ ñâåòÿùèõñÿ êëåòîê äèíîôëàãåëëÿò íàä èíòåíñèâíîñòüþ
èõ âûåäàíèÿ çîîïëàíêòîíîì â ýòî âðåìÿ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå âûñêàçàí-
íûì ïðåäïîëîæåíèåì [21] î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ íî÷íûõ ìàêñèìóìîâ
ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â ìîðÿõ Ñðåäèçåìíîìîðñêîãî áàññåéíà, ñ òîé
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â óñëîâèÿõ íåðèòè÷åñêîé çîíû ×åðíîãî ìîðÿ âëèÿíèåì
âåðòèêàëüíûõ ìèãðàöèé çîîïëàíêòîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Íà ýòî óêàçûâàåò è àíàëèç ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé â ïåðèîä ïðîâîäè-
ìûõ èçìåðåíèé. Â îêòÿáðå íà òðàâåðçå áóõ. Êðóãëîé åùå ñîõðàíÿëàñü òåï-
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ëàÿ ïîãîäà ñî ñëàáûìè âåòðàìè è íåáîëüøèì âîëíåíèåì. Âåòåð íîñèë áðèçî-
âûé õàðàêòåð è ñêîðîñòü åãî ñîñòàâëÿëà îêîëî 2—3 ì·ñ–1. Ãèäðîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ â ðàéîíå ñòàíöèè áûëè îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè. Òåìïåðàòóðà è
ñîëåíîñòü âîäû íà ãëóáèíàõ îò 0 äî 60 ì ñîõðàíÿëèñü íåèçìåííûìè íà ïðî-
òÿæåíèè ñóòîê. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû âîäû â òåì-
íîå âðåìÿ ñóòîê ñîñòàâëÿëà 1oÑ (îò 16,2 äî 17,3oÑ). Êîëåáàíèÿ ñîëåíîñòè íà
ïðîòÿæåíèè ñóòîê áûëè åù¸ ìåíüøèìè (± 0,08‰), ïðè ñðåäíåé ñîëåíîñòè
17,73‰.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé âûÿâëåííûõ íàìè îñîáåííîñòåé âàðèàáåëüíî-
ñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â ïðèáðåæüå ã. Ñåâàñòîïîëÿ â òåìíûé ïåðèîä
ñóòîê ÿâëÿþòñÿ ðèòìû ñóòî÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàíêòîííûõ
ñîîáùåñòâàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â òå÷åíèå òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê â íåðèòè÷åñêîé çîíå ×åðíîãî ìîðÿ âûÿâëå-
íû 2 êëàñòåðà äåìîíñòðèðóþùèõ ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèî-
ëþìèíåñöåíöèè. Â äèàïàçîíå ãëóáèí 0—35 ì ïîëå áèîëþìèíåñöåíöèè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðåçêèìè íàðàñòàíèÿìè èíòåíñèâíîñòè (â 19, 24 è 3 ÷) è å¸ ñïàäàìè (â 20,
1 è 5 ÷).

Îñíîâíûìè áèîòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïåðèîäè÷íîñòü ýêñò-
ðåìóìîâ â èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ áèîëþìèíåñöåíöèè â íåðèòè÷åñêîé çîíå ×åðíîãî
ìîðÿ, ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü äåëåíèÿ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà â òåìíîå âðåìÿ ñó-
òîê è ñêîðîñòü âûåäàíèÿ åãî çîîïëàíêòîíîì.

**

Äîñë³äæåíî çì³íó âåðòèêàëüíîãî ïðîô³ëþ ³íòåíñèâíîñò³ ïîëÿ á³îëþì³íåñöåíö³¿ â
í³÷íèé ÷àñ â ïðèáåðåæíèõ âîäàõ ×îðíîãî ìîðÿ. Ïîêàçàíî, ùî çà õàðàêòåðîì äè-
íàì³êè á³îëþì³íåñöåíö³¿ òîâùó âîäè ìîæíà ðîçáèòè íà äâà øàðè: âåðõí³é (0—35 ì) ³
ãëèáîêîâîäíèé (35—60). Â³äçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â ó öèõ øàðàõ. Ç’ÿñîâàíî, ùî
îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âàð³àáåëüíîñò³ ïîëÿ á³îëþì³íåñöåíö³¿ º æèòòºâ³ ðèòìè ïëàíê-
òîííîãî óãðóïîâàííÿ.

**

The change of the vertical profile of the field intensity of bioluminescence at night in the
coastal waters of the Black Sea. It is shown that the nature of the dynamics of the water co-
lumn bioluminescence can be divided into two layers: the upper (0—35 m) and deep
(35—60). The peculiarities of the processes in these layers. Revealed that the main cause of
variability in the intensity of the bioluminescence field are vital rhythms of the plankton
community.

**
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