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СВЯЗЬ ИНДЕКСОВ ПОВЕРХНОСТИ СООБЩЕСТВ  
С ВАЛОВОЙ ПЕРВИЧНОЙ ПРОДУКЦИЕЙ,  

КОНЦЕНТРАЦИЕЙ ХЛОРОФИЛЛА «А», ЧИСЛЕННОСТЬЮ,  
БИОМАССОЙ И ПОВЕРХНОСТЬЮ СООБЩЕСТВ ФИТОПЛАНКТОНА 

Приведены зависимости между значениями индексов поверхности сообществ 
(ИПС) фитопланктона прибрежной зоны северо-западной части Черного моря, ряда 
прилегающих водоемов и соответствующими значениями первичной продукции и 
концентрации хлорофилла «а». Проанализировано влияние температурного факто-
ра на характер данных зависимостей. Рассмотрена взаимосвязь ИПС и валовой пер-
вичной продукции с количественными показателями фитопланктонных сообществ 
– численностью, биомассой и поверхностью.  

Методологической основой развития направления морфо-функциональ- 
ной экологии водной растительности послужило существование тесной 
взаимосвязи между размерно-морфологическими особенностями строения 
водных растений и их продукционными свойствами. Важной задачей в рам-
ках данного направления является количественное описание характера 
взаимосвязи между морфоструктурной организацией автотрофного объекта 
водных экосистем и его продукционными возможностями на различных 
уровнях организации. 

Характер взаимосвязи между параметрами поверхности и функцио-
нальными показателями морских многоклеточных водорослей был подроб-
но описан для уровней структурных элементов, отдельного растения и по-
пуляции [1 – 4]. Была выявлена взаимосвязь между размерами клеток и 
удельной продукцией монокультур фитопланктона [5]. 

Дальнейшее развитие и применение морфо-функционального подхода 
для оценки пелагической растительности требует выявления характера за-
висимости между морфо-функциональными параметрами фитопланктона и 
его продукционными характеристиками на уровне сообщества.  

Один из основных показателей комплекса морфо-функциональных по-
казателей фитопланктона [6] – индекс поверхности сообщества (ИПС) – был 
разработан для оценки экологической активности фитопланктонного сооб-
щества, развивающегося в кубическом метре водной толщи. (Под сообще-
ством подразумевается совокупность всех клеток различных видов, зафик-
сированных в пробе фитопланктона.) Данный показатель характеризует 
продукционные свойства фитопланктонного сообщества на основании мор-
фометрических параметров составляющих его клеток.  

Значения ИПС могут использоваться при сравнительном анализе не 
только сообществ фитопланктона с различным таксономическим составом и 
количественными параметрами, но также и сообществ планктонной и бен-
тосной растительности. Это позволяет оценивать вклад макро- и микроформ 
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автотрофного звена в продукционные параметры прибрежных экосистем. 
Еще одним полезным качеством ИПС является то, что он предоставляет до-
полнительные возможности для поиска взаимосвязей между структурной и 
морфо-функциональной организацией фитопланктона. 

Использование предлагаемого показателя в качестве характеристики 
валовых продукционных параметров фитопланктона требует изучения 
взаимосвязи между ИПС и функциональными параметрами сообщества, по-
лученными методом прямого измерения. В связи с этим задачей исследова-
ния послужил поиск характера взаимосвязи между ИПС одноклеточных во-
дорослей и их функциональными показателями (валовой первичной про-
дукцией и концентрацией хлорофилла «а»). 

Материал и методика. Материалом для анализа зависимости между 
ИПС и валовой первичной продукцией (ВПП) послужили результаты 82 па-
раллельных измерений данных показателей, выполненных в прибрежной 
зоне северо-западной части Чёрного моря (8 проб) и прилегающих водоемах 
(Тилигульском, Сухом, Куяльницком, Шаболатском, Днестровском, Хад-
жибейском лиманах, водоемах Каролино-Бугазской косы, лимане Бурнас) 
(74 пробы) в 2000 – 2003 гг.  

Материалом для анализа взаимосвязи между ИПС и концентрацией хло-
рофилла «а» послужили 65 проб фитопланктона, отобранных в прибрежной 
акватории Одесского залива (ст.8 Большого Фонтана), на протяжении раз-
личных сезонов 2000 г. 

Распределение значений ИПС в море и лиманах различной трофности 
анализировалось на основе 177 проб, отобранных в северо-западной части 
Черного моря, и 145 проб, отобранных в озерах и лиманах северо-западного 
Причерноморья, на протяжении различных сезонов 1999 – 2003 гг. 

Первичные данные обрабатывались с использованием компьютерной 
программы «Альголог», разработанной в Одесском филиале Института 
биологии южных морей НАН Украины [7]. Программа позволяет рассчиты-
вать количественные показатели (численность, биомассу, поверхность), а 
также комплекс морфо-функциональных показателей фитопланктона 
(удельную поверхность популяции, удельную поверхность таксономическо-
го отдела, удельную поверхность сообщества, ИПС).  

Суммарная численность (Nс) и биомасса (Вс) клеток фитопланктона в 
пробе рассчитывалась по стандартной методике [8].  

Поверхность сообщества Sc, рассчитывалась по формуле:  

Sc [м
2⋅м-3] = ∑

=

n

i 1
(Sкл⋅Nгр.одн.кл), 

где i – количество групп одноразмерных клеток в сообществе. 
Для расчета значений ИПС использовался следующий алгоритм. 
В пробе фитопланктона выделялись группы одноразмерных клеток. Ис-

пользуя метод «объемной полноты» [9], рассчитывались значения объема Vкл 
и площади поверхности Sкл клеток фитопланктона, составляющих группы од-
норазмерных клеток. На основании равенства: Vкл⋅ρ = Wкл, где ρ = 1, поверх-
ность клетки соотносилась к ее массе: (S/W)кл [мкм

2⋅мг-1] = Sкл/Wкл = Sкл/Vкл.  
С целью возможности сопоставления показателей поверхности одноклеточ-
ных и многоклеточных водорослей значение удельной поверхности клетки 
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приводилось к размерности [м2⋅кг-1] по формуле: 

(S/W)кл [м
2⋅кг-1] = Sкл/Wкл⋅1000. 

Для всех групп одноразмерных клеток, встреченных в пробе, рассчиты-
вались значения (S/W)гр.одн.кл по формуле:  

(S/W)гр.одн.кл.=(∑
=

n

i 1

(S/W)кл)/n = (S/W)кл, 

где i – количество одноразмерных клеток одного вида в пробе фитопланк-
тона. По стандартной методике [8] вычислялась численность водорослей в 
группах одноразмерных клеток Nгр.одн.кл и суммарная численность клеток 
фитопланктона в пробе Nс. Удельная поверхность сообщества вычислялась 
по формуле:  

(S/W)с = (∑
=

n

i 1
((S/W)гр.одн.кл⋅Nгр.одн.кл))/Nс, 

где i – количество групп одноразмерных клеток в сообществе. По стандарт-
ной методике [8] рассчитывалась суммарная биомасса клеток в пробе Вс в 
размерности [кг⋅м-3]:  

Вс [кг⋅м-3] = Вс [мг⋅м-3]/106. 

Значение ИПС рассчитывалось по формуле:  

ИПС [м
-1] = (S/W)с⋅Вс. 

Валовая первичная продукция [мгО2⋅л-1⋅сут-1] фитопланктона определя-
лась in situ скляночным методом в кислородной модификации [10] с суточ-
ной экспозицией.  

Результаты измерения валовой первичной продукции фитопланктона 
были любезно предоставлены м.н.с. ОФ ИнБЮМ НАНУ А.Ю.Гончаровым. 

Концентрацию хорофилла «а» [мг⋅м-3] определяли спектрофотометри-
ческим методом [11]. 

Результаты и обсуждение. 
Взаимосвязь индексов поверхности сообщества и валовой первичной 

продукции фитопланктона. При анализе зависимости между ИПС и вало-
вой первичной продукцией фитопланктона (ВПП = f(ИПС)), в интервалах ИПС 
от 0 до 9 м-1 и > 9 м-1 выявлены два выраженных скопления ВПП (рис.1). При 
значениях ИПС, близких к 9 м-1, выявлен максимум ВПП (30,58 мгО2⋅л-1⋅сут-1), 
что соответствует численности фитопланктона (147227 млн. кл⋅м-3) в состоя-
нии «цветения». При превышении 9 м-1 происходит резкое снижение значе-
ний ВПП сообществ (до 0,89 мгО2⋅л-1⋅сут-1), не сопровождающееся снижени-
ем численности (197727 млн. кл⋅м-3).  

В целом показатели развития фитопланктона, соответствующие значе-
ниям ИПС > 9 м-1, значительно превышают показатели, соответствующие 
значениям ИПС от 0 до 9 м-1. Так (для массивов данных, используемых при 
анализе взаимосвязи ВПП = f (ИПС)), среднее значение численности сооб-
ществ Nс фитопланктона, соответствующие значениям ИПС > 9 м-1, превы-
шает значение аналогичного показателя, соответствующего значениям ИПС 
от 0 до 9 м-1 в 17,9 раз; биомассы Вс в 12,5 раз; поверхности Sс в 18,5 раз. 
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При этом изменчивость средних 
значений валовой первичной 
продукции, соответствующих диа- 
пазонам ИПС от 0 до 9 м-1 и > 9 м-1, 
составляет 1,4 раза (табл.1).  

Высокие значения показате-
лей N и В свидетельствуют о со-
ответствии значений ИПС > 9 м-1 
сообществам фитопланктона, на-
ходящимся в состоянии макси-
мума количественного развития. 

Особый интерес представля-
ет район, в котором зафиксиро-
ваны значения ИПС > 9 м-1. Ана-
лиз распределения ИПС в прибреж- 
ной зоне северо-западной части 
Черного моря показал, что значе-
ния данного показателя не пре-

вышают 8,79 м-1. При этом 80 % значений ИПС распределяются в диапазоне 
от 0 до 1 м-1. Значения ИПС > 9 м-1 были отмечены для озер и лиманов севе-
ро-западного Причерноморья. При этом лишь 23 % значений ИПС, получен-
ных для этих водоемов, превышает 9 м-1. Таким образом, «цветение» фито-
планктона, соответствующее значениям ИПС > 9 м-1, было отмечено исключи-
тельно в высокопродуктивных водоемах закрытого или полузакрытого типа. 

Явление резкого спада валовых продукционных показателей при высо-
ких количественных показателях фитопланктона («цветении» воды) фикси-
ровалось и ранее в озерах и лиманах северо-западного Причерноморья с 
высоким уровнем трофности. В литературных источниках приведены при-
меры резкого снижения первичной продукции (с 12,5 до 2 – 3 мгО2⋅л-1⋅сут-1) 
в Сассыкском водохранилище и Днепро-Бугском лимане. Эти явления на-
блюдались на фоне превышения концентраций сестона, «основную массу 
которого составляли водоросли», величин 50 и 100 г⋅м-3 [12, 13]. 

Причиной этого явления может быть резкое снижение физиологической 
активности доминирующей популяции «цветения». Известно, что увеличе-
ние плотности популяции фитопланктона сопровождается уменьшением 
удельной фотосинтетической активности, концентрации хлорофилла и фос-
фора в расчете на клетку, снижением скорости метаболических процессов 
[14 – 16]. Обнаружено снижение удельной первичной продукции при увели-
чении суммарной площади поверхности фитопланктонного сообщества [17]. 
При наибольшей численности доминирует процесс отмирания популяции: 

Т а б л и ц а  1 .Средние показатели развития фитопланктона для диапазонов 
ИПС от 0 до 9 м-1 и свыше 9 м-1. 

ИПС ВПП, мгО2⋅л-1⋅сут-1 Nс, × 106 м-3 Вс, мг⋅м-3 Sс, м
2⋅м-3 

0 < ИПС ≤ 9 м-1 4,51 76591,41 587,70 0,71 

ИПС > 9 м-1  6,25 1368507,07 7357,52 13,09 

Р и с . 1 .Связь ИПС с ВПП фитопланктона. 
� – ИПС от 0 до 9 м-1, ● – ИПС > 9 м-1. 

В
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П

, м
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2⋅л
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у
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ИПС, м-1 
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количество живых клеток может снижаться до 1 % [18]. Максимальные по-
казатели численности и биомассы популяции соответствуют минимальным 
значениям удельной поверхности, что свидетельствует о снижении ее 
функциональной активности [19]. 

Таким образом, величины ИПС > 9 м-1 соответствуют сообществам фи-
топланктона, находящимся в состоянии максимума количественного разви-
тия и, следовательно, функционального спада. Данные значения ИПС харак-
терны для лиманов или водоемов закрытого типа, в которых близость гра-
ничных поверхностей [20], ограниченный объем и слабый водообмен с мо-
рем создают условия для концентрации фитопланктона, значительно пре-
вышающей аналогичные показатели морских сообществ. В связи с характе-
ром зависимости ВПП = f (ИПС) было принято условное разделение значе-
ний ИПС по диапазонам от 0 до 9 м-1 и свыше 9 м-1. 

Коэффициент корреляции между значениями ВПП и ИПС в диапазоне 
от 0 до 9 м-1 составил 0,87; при значениях ИПС > 9 м-1 0,54. 

Значения первичной продукции были получены в различные сезоны го-
да при разной температуре среды, оказывающей значительное влияние на 
скорость протекания физиологических процессов фитопланктона. Для ана-
лиза роли этого фактора были выделены следующие диапазоны изменений 
температуры среды, соответствующие физиологической активности фито-
планктона: 0 – 10; 10 – 18 и 18 – 28 ºС.  

Для всех температурных диапазонов была получена прямая зависимость 
между ИПС и первичной продукцией, которая описывается линейной функ-
цией. Значения коэффициента детерминации r2 для различных диапазонов 
изменялись от 0,64 до 0,94 (рис.2). 

Начальный угол наклона температурных трендов для диапазона ИПС от 
0 до 9 м-1, увеличивается 
по мере возрастания тем-
пературы. При ИПС > 9 м-1 
возрастание значений ва-
ловой первичной продук-
ции по мере роста ИПС 
происходит с одинаково 
низкой для различных 
температурных диапазонов 
интенсивностью (рис.2). 
Значения коэффициентов 
линейной функции, ха-
рактеризующих угол на-
клона одинаково низки 
(0,19 для 0 – 10 ºС и 0,15 
для 18 – 28 ºС). Это сви-
детельствует о соответст-
вии значений ИПС > 9 со-
обществам, находящимся 
в состоянии функцио-
нального спада. 

Р и с . 2 .Связь ИПС с ВПП фитопланктона для 
различных температурных диапазонов.  
Т = 0 – 10 °С (● – ИПС от 0 до 9 м-1, ● – ИПС > 9 м-1);  
Т = 10 – 18 °С (ж – ИПС от 0 до 9 м-1, ◆ – ИПС > 9 м-1);  
Т = 18 – 28 °С (∆ – ИПС от 0 до 9 м-1, ▲ – ИПС > 9 м-1). 
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Взаимосвязь индексов поверхности сообщества и концентрации 
хлорофилла «а». Зависимость концентрации хлорофилла «а» Кхл«а» =  
f (ИПС) отражает внутригодовую изменчивость фитопланктона (2000 г.) на 
ограниченном участке морской акватории (р-н ст.8 Большого Фонтана). Все 
значения ИПС для исследуемого массива данных распределились в диапазо-
не от 0 до 9 м-1.  

Максимальная величина индекса поверхности сообщества фитопланк-
тона составила 8,7 м-1, 65 % значений ИПС распределились в диапазоне от 0 
до 1 м-1. Кхл«а» изменялась от 0 до 7,53 мг⋅м-3. Значение коэффициента 
корреляции между концентрацией хлорофилла и индексом поверхности со-
общества составило 0,7. В результате распределения значений Кхл«а» по 
температурным диапазонам были выявлены линейные зависимости. Значе-
ния коэффициента детерминации изменялись от 0,62 до 0,86 (рис.3).  

Анализ взаимосвязи между индексами поверхности сообществ и про-
дукционными показателями фитопланктона (ВПП и Кхл«а») показал высо-
кий уровень корреляции между данными показателями при высоких значе-
ниях коэффициента детерминации. Это позволяет рассматривать ИПС в ка-
честве характеристики экологической активности фитопланктона, соответ-
ствующей интенсивности потока вещества и энергии, проходящего через 
сообщество, развивающееся в кубическом метре водной толщи. 

Взаимосвязь индексов поверхности сообщества с численностью, 
биомассой и поверхностью сообщества. Распределение значений Nс, Вс и Sс, 
представлено по мере возрастания ИПС от 0 до 9 м-1 и > 9 м-1 (для массива 
данных, используемого при анализе зависимости ВПП = f (ИПС)) (рис.4).  

Достоверной взаимосвязи между численностью и индексом поверхности 
сообщества фитопланктона не выявлено. (График зависимости Nс = f (ИПС) 
приводится с целью сравнительного анализа с зависимостями Вс = f (ИПС) и 
Sс = f (ИПС) (рис.4, а)).  

Р и с . 3 .Связь ИПС с Кхл«а» фитопланктона для различных 
температурных диапазонов. ◆ – Т = 0 – 10 °С; ● – Т = 10 – 18 °С; 
▲ – Т = 18 – 28 °С. 
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Р и с . 4 .Связь ИПС с численностью Nс (а), биомассой Вс (б) и поверхностью Sс (в) сообщества фитопланктона. 
(а) и (б): ▲ – ИПС от 0 до 9 м-1, ● – ИПС > 9 м-1; (в): ▲ – ИПС от 0 до 9 м-1, ◆ – ИПС > 9 м-1;  
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Зависимости Вс = f (ИПС) и Sс = f (ИПС) характеризуются поступатель-
ным возрастанием значений Вс и Sс в диапазонах ИПС от 0 до 9 м-1 и > 9 м-1. 
При этом, наиболее высокие значения коэффициента детерминации выяв-
лены для зависимости Sс = f (ИПС) (рис.4). 

Таким образом, анализ зависимостей Nс = f (ИПС), Вс = f (ИПС) и Sс =  
f (ИПС) показал, что индекс поверхности сообщества наиболее взаимосвязан 
с суммарной поверхностью сообщества Sс и не связан с численностью Nс. 

Это естественно определяется различным «уровнем» взаимосвязи рас-
смотренных показателей с продукционными параметрами сообществ. Так, 
Ю.Каменир [21] подчеркивает, что в широком размерном диапазоне фито-
планктонных организмов численность и биомасса не являются адекватными 
показателями потока энергии, а «более всего для этой цели подходит, види-
мо, суммарная поверхность клеток».  

Отсутствие взаимосвязи между численностью и продукционными пока-
зателями закономерно обусловлено тем, что возрастание численности может 
сопровождаться как возрастанием, так и снижением размеров клеток, состав-
ляющих сообщество, и, следовательно, их продукционных возможностей.  

Биомасса более тесно взаимосвязана с продукционными показателями в 
связи с тем, что увеличение биомассы сообщества сопровождаться законо-
мерным увеличением производимой ею первичной продукции. Еще одним 
фактором, определяющим показатели валовой первичной продукции, явля-
ется функциональная активность клеток в сообществе, которую отражает 
показатель (S/W)с. (Следует отметить, что при расчете значений ИПС этот по-
казатель используется в качестве функционального коэффициента при био-
массе. Следовательно, дисперсия в зависимости Вс = f (ИПС) определяется 
изменчивостью значений (S/W)с, варьирующих в пределах двух порядков). 

Поверхность сообщества является биохимическим контуром, через ко-
торый осуществляется поступление в клетку вещества и энергии. В связи с 
этим, данный показатель возможно использовать в качестве параметра, на 
который производится расчет обменных функций, связанных с интенсивно-
стью различных абиотических факторов.  

В отличие от него, индекс поверхности сообщества отражает инте-
гральную структурно-функциональную реакцию сообщества на комплекс 
абиотических факторов, что обуславливает его тесную связь с продукцион-
ной функцией.  

Эти положения нашли подтверждение при анализе зависимостей между 
ВПП и показателями сообществ фитопланктона Nс, Вс, Sс (для массива дан-
ных, используемого при анализе зависимости ВПП = f (ИПС)) (рис.5).  

Достоверной взаимосвязи между численностью и валовой первичной 
продукцией не выявлено (рис.5, а).  

Зависимости ВПП = f (Вс) и ВПП = f (Sс) характеризуются резким сниже-
нием величин валовой первичной продукции по мере возрастания биомассы 
и поверхности сообществ, аналогичным отмеченному для зависимости ВПП 
= f (ИПС) (рис.5, б, в). Для зависимости ВПП = f (Вс) снижение ВПП наблюда-
ется при значениях Вс, превышающих 2300 мг⋅м-3 (рис.4, б; 5, б), для зависи-
мости ВПП = f (Sс) при значениях Sc, превышающих 7·м2⋅м-3 (рис.4, в; 5, в). 

Анализ этих зависимостей для различных температурных диапазонов по- 
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Р и с . 5 .Связь численности Nс (а), биомассы Вс (б) и поверхности Sс (в) сообщества с ВПП фитопланктона. 
(а): ◆ – Т = 0 – 10 °С; ● – Т = 10 – 18 °С; ▲ – Т = 18 – 28 °С;  
(б): Т = 0 – 10 °С (� – В от 0 до 2300 мг⋅м-3, ◆ – В > 2300 мг⋅м-3); Т = 10 – 18 °С (∆ – В от 0 до 2300 мг⋅м-3, 

▲ – В > 2300 мг⋅м-3); Т = 18 – 28 °С (� – В от 0 до 2300 мг⋅м-3, ● – В > 2300 мг⋅м-3); 
(в): Т = 0 – 10 °С (� – S от 0 до 7 м2⋅м-3, ◆ – S > 7 м2⋅м-3); Т = 10 – 18 °С (∆ – S от 0 до 7 м2⋅м-3,  

▲ – S > 7 м2⋅м-3); Т = 18 – 28 °С (� – S от 0 до 7 м2⋅м-3, ● – S > 7 м2⋅м-3). 
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зволил выявить значения коэффициентов детерминации. Зависимость ВПП 
= f (Sс) характеризуется более высокими, по сравнению с зависимостью 
ВПП = f (Вс), значениями данных показателей. При этом они оказались зна-
чительно ниже, полученных для зависимости ВПП = f (ИПС) (рис.5, б, в). 

Анализ зависимостей ВПП = f (ИПС), ВПП = f (Sc), ВПП = f (Вс) и ВПП =  
f (Nc), показал, что из четырех структурных показателей сообществ фито-
планктона (ИПС, Sс, Вс, Nс) наиболее взаимосвязан с валовой первичной 
продукцией ИПС, наименее – Nc.  

Выводы. В интервалах ИПС от 0 до 9 м-1 и > 9 м-1 выявлены два выражен-
ных скопления ВПП. При значениях ИПС, близких к 9 м-1, выявлен максимум 
ВПП (30,58 мгО2⋅л⋅сут), что соответствует численности фитопланктонного 
сообщества (147227 млн.кл⋅м-3) в состоянии «цветения». При превышении 9 м-1 
происходит резкое снижение значений ВПП сообществ (до 0,89 мгО2⋅л⋅сут), 
не сопровождающееся снижением численности (197727 млн. кл⋅м-3). Это 
свидетельствует о снижении функциональной активности клеток домини-
рующей популяции.  

Высокий уровень корреляции (в диапазоне от 0 до 9 м-1) ИПС с продук-
ционными показателями – валовой первичной продукцией (0,84) и концен-
трацией хлорофилла «а» (0,70) – позволяет рассматривать данный показа-
тель в качестве характеристики экологической активности фитопланктона. 

Сравнительный анализ зависимостей между валовой первичной про-
дукцией и структурными показателями сообществ фитопланктона – чис-
ленностью, биомассой, поверхностью и индексом поверхности сообщества 
ИПС – показал, что наименее взаимосвязана с валовой первичной продукци-
ей численность, а наиболее – ИПС. При этом индекс поверхности сообщест-
ва наиболее взаимосвязан с поверхностью сообщества и не связан с числен-
ностью. 
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