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В северо-восточной части Карибского моря, при выходе из залива 
Батабано, летом 1968 г. изучалась зависимость величин первичной про­
дукции фитопланктона от биогенных элементов и света. Склянки экспо­
нировались на дрейфовавшем по течению автономном буе в течение 4 ча­
сов. Первичная продукция определялась методом радиоактивного угле­
рода (2),

Определение значений фотосинтетически активной радиации (ф.а.р.) 
проводилось косвенным методом по оптической классификации вод (10). 
Для измерений применялся подводный фотометр с селеновым фотоэле­
ментом, перекрытым комбинированным светофильтром СЗС-20 (5 мм) + 
+ ЖС = 16(2,5 мм). Измерительное устройство имело эффективную длину 
волны пропускания 493 мц при ширине полупропускания около 50 мр. 
Фотометром путем однократного зондирования в течение опыта измеря­
лась облученность на разных горизонтах с последующим расчетом пока­
зателей вертикального ослабления и ф.а.р. (4), представленных в табл. 1 
и 2. Величины суммарной энергии, падающей на поверхность моря, фик­
сировались по стандартному пиранометру Янишевского с одновремен­
ным измерением подводной облученности.

Таблица 1
Условия проведения опытов

Координаты
широта (X) 
долгота (W)

Дата (1968 г,)
Время экспозиции склянок (местное)
Время измерения облученности (среднеполуден­

ное)
Состояние облачности и диска солнца
Высота солнца (Д9)
Состояние поверхности моря (в баллах)
Среднее (для слоя 0—100 м) значение показателя 

вертикального ослабления (>-эфф = 493 мр.)
Тип воды по оптической классификации (10) 
Среднее значение суммарной энергии, падаю­

щей на поверхность во время измерения, вт/м» 
Принятое значение энергии в диапазоне ф.а.р., 

падающее на поверхность моря, вт/м!

Ю опытов

1 2 3 4

21’33' 21°27' 21°2Г 21°50'
81’55' 81°55' 81°55' 84’45'
28 V 8 VII 9 VII 16 VII

14—18 12—16 1080 __ 1430 13»-- 17м
1430 __ 1510 13» — 141® 1Q55 ._  Ц80 1280— 13«

Си, СЬ 10/10 Си 0/3 ©г Си 0/3 & Си 0/8
— 70° 45° 70°
3 3 3 2

0,019 0,020 0,019 0,017

1С 1С 1С 1В
267 915 880 915

138 393 360 393

Для оценки доли ф.а.р. в суммарном потоке радиации использованы 
данные расчета по стандартной атмосфере при различных высотах солн­
ца и материалы судовых наблюдений (*). Для высоты солнца 45° было 
принято значение 0,41 и для высоты 70° — значение 0,43. Для условий 
сплошной плотной облачности эта величина была определена в 0,50, как
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Таблица 2
Результаты расчета ф. а.р.

Глубина, м
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4

вт/м2 % вт/м2 % вт/м2 % вт/м2 %

0 (под поверхностью мо- 124 100 380 100 343 100 380 100
ря, с учетом альбедо)

0 2 114 92 368 97 329 96 372 98
1 95,5 77 334 88 298 87 341 90
5 52,5 42,3 204 53,6 185 53,2 221 58,1

10 30,9 24,9 120 35,0 135 35,5 157 41,4
25 10,9 8,8 46 13,4 52 13,7 77,5 20,4
50 2,4 2,0 11,0 3,2 12,5 3,2 25,8 6,8
75 0,6 0,5 2,9 0,8 3,2 0,9 9,7 2,5

100 0,1 0,1 0,8 0,2 0,9 0,2 4,0 1.0

среднее между теоретическим (0,56) и экспериментальными значения­
ми (8). При расчетах ф.а.р. бралось распределение энергий в спектре 
солнечной радиации на уровне моря при разных высотах солнца. Для 
условий сплошной облачности были взяты данные по относительному 
спектральному распределению рассеянной радиации пасмурного неба, 

•нормированные по % = 500 мр (9). Величины альбедо для взволнован­
ной поверхности моря расчитывались в зависимости от высоты солнца 
по эмпирической формуле, выведенной для сходных условий наблюде­
ний (’). Значение альбедо для диффузного света было принято равным 
7% С).

В опытах варьировалось количество фитопланктона, концентрация 
биогенных элементов и интенсивность освещенности. Для фитопланкто­
на создавались 2 градации (At — природная популяция, А2 — сгущен­
ный фитопланктон). Биогенные элементы использовались в трех града-

Т а б л и ц а 3
Результаты дисперсионного анализа данных по первичной продукции, 

полученных во всех опытах
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Трехфакторный комплекс
Дисперсии С 524,79 102,64 170,54 21,09 33,8 10,24 37,86 900,96 712,75 1613,71
Показатели влияния 0,33 0,06 0,11 0,01 0,02 0,006 0,02 0,56 0,44 1,0

Число степеней сво- 1 2 2 2 2 4 4 17 126 143
боды Y

Варианты > = Cj/y- 524,79 51,32 85,27 10,55 16,9 2,56 9,47 53,0 5,66 —.
Достоверность влия- 92,7 9,1 15,1 1,9 3,0 0,5 1,7 9,4 _ —

НИЯ Fi = 824/822
Значения Р >0,001 >0,001 >0,001 __ _ _ _ >0,001 _ -
Влияние, % от х 59 и 20 2 4 1 1 100 — —

Двухфакторный ком п л е к с
Число степеней сво- _ 2 2 _ _ 4 8 63 71

боды у
Природная популя-

ция фитопланктонас — 54,27 36,95 — — 6,82 — 98,04 220,92 318,96
•п2 — 0,17 0,12 — — 0,02 _ 0,31 0,69 1ЛS2 — 27,14 18,48 — — 1,71 — 12,26 3,51
Fi — 7,73 5,3 — — 0,5 — 3,5 — __
Значения Р >0,001 >0,001 __ _ __ >0,01 _ ,
Влияние, % от х — 55 39 6 100 — —

Сгущенный фито-
планктон

С — 6,46 167,39 — — 41,28 — 278,13 491,83 769,9©,
7)2 — 0,09 0,22 — — 0,05 — 0,36 0,64 1,0
Б2 — 0,045 0,11 — — 0,0125 _ . 0,045 0,01 _
Fi — 4,5 11,0 — — 1,25 — 4,5 — _
Значения р — >0,5 >0,001 _ _ _ . >0,001 _ _■■■
Влияние, % от х — 25 61 — — 14 — 100 — —
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Знергия
100 lOOOSmjM2

1. Зависимость величин первичной продук-Рис.
ции от световой энергии при разных концентра­
циях биогенных элементов. А — природная по­
пуляция фитопланктона; Б — сгущенный фито­
планктон. 1 — контроль, 2 — добавки биогенных 
элементов, 3 — удвоенная концентрация добавок 

биогенных элементов

факторов уменьшилась до 31 — 36%, а слу-

циях: Bi — природный уровень; Вг — пробы, обогащенные биогенными 
элементами (добавки в мг./м3: Р 50, N 300, Si 250, Fe 2, Мп 2, Со 2); 
В-, — удвоенная концентрация добавок. Световые условия менялись по­
мещением склянок на разные глубины: С± — глубина 0 м (подповерх­
ностная) , С2 — глубина 25 м, С3 — глубина 50 м.

Дисперсионный анализ (5, 6) величин первичной продукции, полученных 
в опытах, показал, что влияние изученных факторов на эти величины 
было достоверным (табл. 3).

В комплексе, включавшем количество фитопланктона, концентрацию 
биогенных элементов и интенсивность освещенности, организованные 
факторы (х) оказывали на 
величины первичной продук­
ции более сильное влияние 
(56%), чем неорганизован­
ные, случайные или неизу­
ченные факторы (z = 44%). 
Больше всего величины пер­
вичной продукции зависели 
от количества фитопланктона 
в пробах. На втором месте по 
силе влияния стоял свет, на 
третьем — концентрация био­
генных элементов. Это ука­
зывает на превалирующее 
влияние на результаты опы­
тов в этом комплексе пред­
шествующих условий сущест­
вования фитопланктона.

В комплексе, включавшем 
биогенные элементы и свет, 
отражалось влияние этих 
факторов на фотосинтез во­
дорослей непосредственно во 
время проведения опытов, 
поэтому доля организованных
чайных — увеличилась до 69—64%.

Влияние биогенных элементов на фотосинтез природной популяции 
фитопланктона в 2-факторном комплексе было более сильным, чем света. 
На фотосинтез сгущенного фитопланктона свет оказывал большее влия­
ние, чем концентрация биогенных элементов. Сгущенпе фитопланктона 
приводило к смещению светового оптимума фотосинтеза с 25 м па по­
верхность (рис. 1). Это может быть связано, с одной стороны, с умень­
шением освещенности в склянках из-за увеличенпя плотности суспензии 
клеток водорослей, с другой — с уменьшением концентрации биогенных 
элементов в испытуемой воде в расчете на 1 клетку. Между концентра­
цией биогенных элементов и световой энергпей, необходимой для опти­
мальной интенсивности фотосинтеза сгущенного фитопланктона, имелась 
обратная зависимость: с увеличением концентрации биогенных элементов 
(рис. 1 В) световой оптимум смещался в сторону меньших величин энер­
гии. При оптимальном свете самая высокая концентрация биогенных 
элементов вызывала самое большое увеличение продукции сгущенного 
фитопланктона.

Для природных популяций фитопланктона (рис. 1Д) наблюдалась 
прямая зависимость прироста величин продукции от концентрации био­
генных элементов при всех уровнях световой энергии.

Достоверное влияние биогенных элементов в кратковременных опытах 
свидетельствует о дефиците этих элементов в изученном районе не только 
для роста фитопланктона, приводящего к увеличению его численности во
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времени, но и для фотосинтеза имеющихся в каждый данный момент попу­
ляций водорослей, фотосинтетическая активность которых понижена из-за: 
недостатка биогенных элементов.

Оптимальная освещенность для фотосинтеза природных популяций 
фитопланктона лежала в среднем при энергии 46 вт/м2 на глубине 25 м. 
На поверхности при подповерхностной энергии, превышавшей 300 вт/м2, 
фотосинтез угнетался избытком света, на глубине 50 м при энергии 
~ 13 вт/м2 — недостатком энергии.

Ипститут океанологии им. П. П. Ширшова Поступило
Академии наук СССР 19 I 1971
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