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Обобщены данные по содержанию хлорофилла в воде и донных отложениях пресноводного Рыбин-
ского водохранилища (Верхняя Волга) и морского залива Анива (Охотское море). Средняя концен-
трация хлорофилла а в планктоне водохранилища 23.0 ± 1.9 мкг/л, залива – 0.77 ± 0.06 мкг/л, в дон-
ных отложениях – 144.2 ± 14.9 и 8.2 ± 0.7 мкг/г сухого осадка соответственно. Выявлены корреля-
ционные связи между концентрациями пигментов в эвфотической зоне, афотическом придонном
слое, целом столбе воды и верхнем слое донных отложений, а также связи пигментов с глубиной (в
пределах 6–100 м) и прозрачностью (от 1 до 18 м). Показано, что общие связи для двух водоемов ап-
проксимируются нелинейными уравнениями с коэффициентами детерминации (R2) от 0.37 до 0.93.
Характер связей между пигментными показателями сходен для обоих водных объектов.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергетическая основа существования экоси-

стем – продукция растительных сообществ, в
изучении которых широко применяются сведения
об универсальном пигменте фотосинтетического
аппарата Хл и его производных (Swain, 1985; Ad-
ams, Prentki, 1986; Leavitt, 1993; Szymczak-Żyła,
Kowalewska, 2009; Сигарева, 2012; Krajewska et al.,
2017).

Информация о растительных пигментах мо-
жет использоваться для оценки состава фитопланк-
тона, первичной продукции, условий окружающей
среды, изменений климата,  трофии водоема, эв-
трофирования и др. (Freiberg et al., 2011; Jimenez
et al., 2015;  Schuller et al., 2015; Tse et al., 2015; Nae-
her et al., 2016;  Reavie et al., 2017; Cotoviez et al.,
2018; Koomklang et al., 2018; Timofeeva et al.,
2018b). Рассматривается связь растительных пиг-
ментов с другими звеньями трофической цепи,
например, с мейофауной, макрозообентосом (Liu
et al., 2005; Rasiq et al., 2016; Lampadariou, Elefther-
iou, 2018; Timofeeva et al., 2018). Растительные
пигменты всесторонне используются в монито-

ринге состояния водоемов Волжского бассейна
(Минеева, 2004; Сигарева, 2012; Сигарева и др.,
2016; Структура…, 2018). Интерес к пигментам в
морских водах обусловлен необходимостью
оценки первичной продукции ОВ в Мировом
океане, а также изучения эволюции жизни на
Земле (Виноградов, 2004).

В этом плане особый интерес представит ана-
лиз распределения пигментов в компонентах
морских и пресноводных экосистем, существен-
но различающихся по абиотическим условиям и
видовому составу организмов.

Цель работы – сравнить содержание и харак-
тер связей Хл в воде и донных отложениях прес-
новодного и морского водоемов на примере Ры-
бинского водохранилища на р. Волге и залива
Анива в Охотском море.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалы по Рыбинскому водохранилищу по-

лучены в стандартных экспедициях на научно-ис-
следовательском судне “Академик Топчиев”, по за-
ливу Анива – на судне “Дмитрий Песков”. В Ры-
бинском водохранилище пробы собирали в
безледные периоды 2008–2017 гг., в заливе Анива –

Сокращения: Хл – хлорофилл а, ОВ – органическое веще-
ство.
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2009 и 2013 г. Пробы воды в водохранилище отби-
рали на шести постоянных станциях (рис. 1) од-
нометровым батометром по всей глубине в основ-
ной части фотосинтезирующей зоны (0–2 м), в
среднем перемешиваемом (2–6 м) и нижнем (от
6 м до дна) слоях, а также в придонном одномет-
ровом слое. Пробы воды в заливе отбирали на
24 станциях четырех разрезов (рис. 1). Использо-
вали батометрическую секцию Rossette, снабжен-
ную кассетой из 12 пластиковых батометров Нис-
кина объемом 1.7 л с дистанционным закрытием
на заданной глубине (поверхность, 10, 20, 30… м).
Пробы донных отложений отбирали из верхнего
2.5-сантиметрового слоя отложений в Рыбин-
ском водохранилище стратометром или коробча-
тым дночерпателем, в заливе Анива – дночерпа-
телем Ван-Вина.

Содержание Хл и его производных определяли
спектрофотометрическим или флуоресцентным
методами (Гольд и др., 1986; Jeffrey, Humphrey,
1975; Lorenzen, 1967). Воздушно-сухую объемную
массу донных отложений рассчитывали по влаж-
ности грунта (Сигарева, 2012). Тип донных отло-
жений оценивали по гранулометрическому со-
ставу и водно-физическим свойствам грунта.

Краткая характеристика исследуемых водных объ-
ектов. Рыбинское водохранилище (58°22.378′ с.ш.,
38°23.217′ в.д.) – одно из крупнейших в волжском
каскаде, служит резервуаром пресной воды для
центральных регионов РФ. Площадь 4550 км2,
объем 25.4 км3, средняя глубина 5.6 м (Структу-
ра…, 2018). Прозрачность воды в водохранилище
(средняя за сезон) варьирует в пределах 1–1.7 м.
Климат в регионе умеренно-континентальный.
Трофический статус водохранилища по показате-
лям развития фитопланктона и концентрации Хл
оценивался чаще всего как мезотрофный с при-
знаками эвтрофии. В последнее время для водо-
хранилища характерно эвтрофное состояние
(Структура…, 2018).

Первичная продукция фитопланктона водохра-
нилища составила 187–414 г О2/(м2 год). (Пырина
и др., 2006). Содержание общего азота в воде ‒
0.46–1.07 мг/л, общего фосфора ‒ 40–68 мкг/л
(Структура…, 2018). Площадь грунтов разного ти-
па была рассчитана по данным 2010 г. и состави-
ла: 14% почв; 55% песчаных наносов; 28% или-
стых отложений торфа и 3% отложений из макро-
фитов (Структура…, 2018). Содержание ОВ в
песчаных отложениях было 0.2–4.6%, в глини-

Рис. 1. Схема расположения станций в Рыбинском вдхр. и заливе Анива (Охотское море). I, II, III, IV – разрезы в за-
ливе, 1–6 – станции.
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стых илах – 7.7%, в торфянистых – 10.3–22.4%,
торфе – 40.1%. Скорость осадконакопления – 2.2
мм/год, скорость илонакопления ‒ 5.9 мм/год
(Структура…, 2018).

Залив Анива – юго-западная часть Охотского
моря, омывает побережье о. Сахалин, находится
между мысами Крильон (45°54′ с.ш., 142°05′ в.д.)
и Анива (46°01′ с.ш., 142°25′ в.д.). Площадь аква-
тории залива 5809 км2. Наименьшие глубины ха-
рактерны для северной части залива (10–40 м),
наибольшие – для южной центральной (80–110 м).
Средняя глубина залива 63 м (Лоция…, 2003).
Климат умеренно-муссонный. Среднемноголет-
ние значения температуры воды в заливе колеб-
лются от –1.5°С в марте до 13.0°С в августе. Соле-
ность глубоководной части залива – 30.3–33.0,
прибрежной – 22.8–31.9‰. Прозрачность воды из-
меняется от 2 до 18 м (Leonov, Pishchal’nik, 2005).
Алеврито-пелитовые отложения с размерами ча-
стиц <0.1 мм занимают 39% площади дна, пески
(≤1 мм) – 35%, грубообломочные грунты (<1 мм) –
26%. Доля алеврито-глинистых илов достигает 54%
в районе дампинга грунта, в местах с галькой и гра-
вием снижается до 5% (Шевченко и др., 2016).

В заливе Анива первичная продукция фито-
планктона в среднем 0.29 ± 0.04 г С/(м2 сут) при
диапазоне 0.01–1.53 г С/(м2 сут), в период массового
развития диатомовых водорослей в акватории
Охотского моря может достигать 3–6 г С /(м2 сут)
(Агатова и др., 2016). Нитратный азот – основной
лимитирующий фактор развития фитопланктона
в заливе (Коренева и др., 2014). Весенний макси-
мум нитратного азота 86.1 мкг/л, минерального
фосфора – 33.6 мкг/л, летом эти показатели умень-
шаются до 63.8 и 18.9 мкг/л соответственно (Пропп,
Гаврина, 2005). Влажность грунтов 7–51%, концен-
трация ОВ 0.2–2.7% (Koreneva, Sigareva, 2019). Воз-
душно-сухая объемная масса донных отложений
залива характеризуется величинами (0.7–2.3 г/см3),
сходными с отмечаемыми в других районах Охот-
ского моря (Здобин, 2014). Средняя скорость
осадконакопления в море 0.295 мм/год, на от-
дельных участках от 0.024 до 0.425 мм/год (Аста-
хов и др., 1988), у берегов Сахалина – 0.08 мм/год
(Семаков, 1976).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В Рыбинском водохранилище на постоянных
станциях среднегодовая концентрация Хл в эв-
фотической зоне (0–2 м) изменялась от 5.2 ± 1.7
до 50.5 ± 7.9 мкг/л, в придонном однометровом
слое от 2.3 ± 0.8 до 37.8 ± 16.2 мкг/л. Средние кон-
центрации Хл на станциях в 2009–2014 гг. приведе-
ны в табл. 1. В заливе Анива (табл. 1) концентрация
Хл в фотосинтезирующей области (до глубины
трехкратной прозрачности) была 0.36–1.46 мкг/л, в
придонной афотической (глубины более трехкрат-

ной прозрачности до 100 м) – 0.09–0.96 мкг/л.
Средняя концентрация Хл в эвфотической зоне
водохранилища достигала 23.0 ± 1.9, залива –
0.77 ± 0.06 мкг/л.

Между концентрациями Хл в слоях водной
толщи Рыбинского водохранилища (0–2, 2–6 и
6 м – дно, 0 м – дно) зарегистрированы достаточ-
но тесные корреляционные связи (в 2009–2014 гг.
r = 0.5–0.9) (Минеева, 2016). Аналогичные ре-
зультаты получены при анализе связи концентра-
ций пигмента в эвфотическом и придонном од-
нометровом слоях (Sigareva et al., 2019). Концен-
трация Хл в придонной воде была меньше, чем в
эвфотической зоне – в 1.8 раза в Рыбинском во-
дохранилище и в 2.1 раза в заливе Анива. Зависи-
мость между концентрациями Хл в эвфотической
зоне и придонной воде обоих водных объектов
представлена универсальной связью при высо-
ком коэффициенте детерминации (рис. 2). Доля
Хл придонного полуметрового слоя в водном
столбе в Рыбинском водохранилище достигала
3–8% концентрации в целом столбе воды, в зали-
ве Анива – 0.14–4.1%.

Связь между Хл в водном столбе и его глуби-
ной в исследованных водоемах представлена пря-
мой зависимостью (рис. 3а). Объединение дан-
ных в один ряд приводит к изменению связи
(между общим содержанием Хл и глубиной в пре-
делах 6–100 м) с прямой положительной на нели-
нейную отрицательную (рис. 3в).

Связь Хл с прозрачностью (показателем свето-
вых условий, толщины фотосинтезирующей зо-
ны и количества взвеси), выявленная в Рыбин-
ском водохранилище, обратная и достаточно тес-
ная, в заливе – менее выражена (рис. 3б). Для
объединенных данных (рис. 3г) установлена силь-

Таблица 1. Концентрация Хл (мкг/л) в эвфотическом
и придонном слоях Рыбинского водохранилища
(среднее за 2009–2014 гг.) и залива Анива (2013 г.)

Номер станции, 
разрез

Эвфотическая 
зона Придонный слой

Рыбинское водохранилище
1 24.4 ± 5.5 13.1 ± 3.4
2 32.4 ± 6.2 21.0 ± 4.4
3 19.8 ± 4.1 13.3 ± 2.8
4 18.0 ± 2.1 11.6 ± 1.5
5 17.6 ± 2.5 10.5 ± 2.0
6 25.8 ± 5.4 11.7 ± 1.8

Залив Анива
I 0.53 ± 0.12 0.36 ± 0.05
II 0.59 ± 0.06 0.21 ± 0.1
III 1.01 ± 0.14 0.49 ± 0.11
IV 0.91 ± 0.08 0.36 ± 0.12
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ная обратная связь Хл с прозрачностью (диапазон
1–18 м) в виде степенного уравнения (R2 = 0.67).

Концентрация Хл с его производными в донных
отложениях составила в Рыбинском водохранили-
ще 144.2 ± 14.9 мкг/г сухого грунта, в заливе – 8.2 ±
± 0.7 мкг/г сухого грунта. Связи концентрации
осадочных пигментов с влажностью грунтов в
Рыбинском водохранилище и заливе Анива ап-
проксимируются положительными нелинейны-
ми зависимостями (рис. 4а), с объемной массой –
отрицательными нелинейными (рис. 4в). Для
объединенных данных по обоим водоемам харак-
тер связей представлен нелинейными зависимо-
стями в пределах всего диапазона рассматривае-
мых величин: положительной связью пигментов с
влажностью (рис. 4б) и отрицательной – с воз-
душно-сухой объемной массой грунта (рис. 4г).

Связь осадочных пигментов с глубиной вод-
ной толщи в Рыбинском водохранилище – тесная
положительная степенная, в заливе Анива такая
связь отсутствует (рис. 4д, 4е). При этом общая
для двух объектов зависимость от глубины не
прослеживается ни для концентраций пигментов
в сухом грунте, ни для их содержания в целом
столбе воды.

Содержание феопигментов (производных Хл)
меняется в толще воды и донных осадках двух
водных объектов сходным образом. При благо-
приятных условиях для фотосинтеза раститель-
ных организмов в водной толще относительное
содержание продуктов разрушения Хл значитель-
но ниже, чем в донных отложениях (табл. 2).

Соотношение между концентрациями Хл в во-
де и донных отложениях в заливе Анива и Рыбин-
ском водохранилище можно представить как ли-

Рис. 2. Зависимость концентрации Хл в придонной воде (ось ординат) от концентрации пигмента в эвфотической зоне
(ось абсцисс): а – Рыбинское вдхр. (1) и залив Анива (2); б – оба водоема, R2 = 0.93.
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Таблица 2. Содержание феопигментов (% суммы с Хл) в Рыбинском водохранилище и заливе Анива

* В водохранилище верхний слой – 0–2 м, средний – 2–6 м, нижний – 6 м–дно; в заливе верхний слой – <1, средний – 1‒3,
нижний – >3 прозрачности воды.

Номер станции, разрез
Слои водной толщи* Донные

отложения (0–2.5 см)верхний средний нижний

Рыбинское водохранилище
1 37.2 ± 3.4 37.9  ± 4.4 46.2 ± 3.8 77.5 ± 3.0
2 28.5 ± 3.2 30.7 ± 3.6 43.1 ± 4.8 68.5 ± 1.8
3 28.8 ± 5.7 43.8 ± 6.8 46.9 ± 9.5 88.2 ± 2.3
4 37.0 ± 4.2 47.3 ± 7.6 – 91.2 ± 2.9
5 36.2 ± 5.4 48.2 ± 7.1 58.5 ± 8.2 82.8 ± 2.7
6 29.3 ± 4.6 39.6 ± 6.6 53.2 ± 6.7 71.2 ± 1.2

Залив Анива
I 45.9 ± 7.6 55.1 ± 16.3 61.5 ± 2.8 80.8 ± 7.2
II 58.2 ± 6.5 55.3 ± 5.3 35.9 ± 10.9 88.6 ± 3.1
III 50.5 ± 5.7 59.7 ± 4.2 67.5 ± 10.5 88.5 ± 2.3
IV 57.3 ± 2.4 69.1 ± 4.3 77.3 ± 5.1 89.0 ± 3.4
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нейной, так и степенной зависимостями (рис. 5) с
высокими коэффициентами детерминации (0.72
и 0.71 соответственно). Линии, отражающие за-
висимость бентосного Хл от планктонного, пере-
секают ось ординат не в нулевой точке, т.е. даже
при отсутствии пигмента в водной толще (напри-
мер, за счет сезонной динамики) в отложениях
водоема сохраняется некоторое количество Хл.
Среднее соотношение между содержанием Хл в
водном столбе (мг/м2) и верхнем слое донных от-
ложений (мг/(м2 мм)) составляет 3.91 ± 0.22 в Ры-
бинском водохранилище и 3.33 ± 0.47 в заливе
Анива. Согласно критерию Стьюдента, различия
между этими величинами недостоверны. Если
учесть скорости осадконакопления, то исследуе-
мое соотношение будет в Рыбинском водохрани-
лище 0.66, заливе Анива 11.3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты изучения растительных пигментов
позволили выявить универсальные закономерно-
сти в распределении Хл в морском и пресноводном
водоемах, обусловленные сходством процессов
формирования первичной продукции ОВ фито-
планктона. В Рыбинском водохранилище содержа-
ние Хл соответствует величинам мезотрофной и эв-
трофной категорий вод (Винберг, 1960). В морском
заливе Анива концентрация Хл существенно ниже,
чем в Рыбинском водохранилище, но по градации
для морских вод (Ведерников, 1975;  Antoine et al.,
1996; Мордасова, 2014) тоже соответствует мезо-
трофным и эвтрофным величинам. Широкий
диапазон концентраций Хл в исследуемых водое-
мах обусловлен динамикой фитопланктона и
абиотических факторов продуктивности (Пыри-
на и др., 2006; Коренева, Латковская, 2013; Корене-

Рис. 3. Связь содержания Хл в столбе воды с глубиной (а, в) и в эвфотичесокй зоне с прозрачностью воды (б, г). а –
Рыбинское вдхр. (1, R2 = 0.18) и залив Анива (2, R2 = 0.56); б – Рыбинское вдхр. (1, R2 = 0.46) и залив. Анива (2, R2 =
= 0.26); в – Рыбинское вдхр. + залив Анива (R2 = 0.37); г – Рыбинское вдхр. + залив Анива (R2 = 0.67).
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ва и др., 2014; Структура…, 2018). В многолетнем ас-
пекте содержание Хл в водохранилище варьирует
согласно цикличности солнечной активности без
определенных трендов и остается типичным для
водоема (Пырина и др., 2006).

Суммарное содержание Хл в столбе воды зави-
сит от количества водорослей и увеличивается с
глубиной водной толщи. Связь между Хл и глуби-
ной в конкретных водоемах представлена прямой
зависимостью (рис. 3а). Наиболее тесная связь
(R2 = 0.56 в морском заливе) выявлена для широ-

кого диапазона глубин, различающихся в 10 раз,
менее тесная (R2 = 0.18 в водохранилище) – для
сравнительно небольших глубин при двукратных
различиях.

Характер установленной нами универсальной
для водохранилища и морского залива связи меж-
ду Хл и прозрачностью согласуется с результата-
ми, приведенными в работе (Carlson, 1977) для
пределов концентраций Хл 0.04–1183 мкг/л и
прозрачности 0.06–64 м в природных водоемах.
Обратная связь концентрации Хл с прозрачно-

Рис. 4. Связи концентрации Хл + феопигменты в донных отложениях с влажностью (а, б), воздушно-сухой объемной
массой грунта (в, г) и глубиной водного столба (д, е). Линии регрессии для Рыбинского вдхр. – 1, 4, 7, 9 (R2 соответ-
ственно 0.72, 0.75, 0.64, 0.65); для залива Анива – 2, 5, 8, 10 (R2 соответственно 0.52, 0.47, 0.002, 0.15); для обоих водоемов –
3 (R2 = 0.72) и 6 (R2 = 0.68).
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стью обусловлена уменьшением последней при
увеличении плотности клеток фитопланктона и,
как следствие, увеличении концентрации Хл.
Наиболее резкие изменения отмечены в Рыбин-
ском водохранилище при небольшом диапазоне
прозрачности, ограничивающей толщину эвфо-
тической зоны (рис. 3б).

Содержание Хл в донных отложениях водохра-
нилища, как и в водной толще, характеризова-
лось более высокими величинами, чем в морском
заливе. Средняя концентрация осадочного Хл в
Рыбинском водохранилище относится к эвтроф-
ной категории, в заливе Анива – олиготрофной
(Möller, Scharf, 1986). Выявленные зависимости
осадочных пигментов от свойств грунтов обу-
словлены варьированием значений водно-физи-
ческих показателей донных отложений, связан-
ных с ОВ растительного происхождения. В це-
лом, характер связей сходен с таковым для других
исследованных ранее водоемов – разнотипных
озер и водохранилищ Волжского бассейна (Но-
моконова, 2009, 2011; Сигарева, 2012).

Среди закономерностей пространственного
распределения пигментов между компонентами
экосистем можно отметить сходство соотноше-
ния между потенциально активной и деградиро-
ванной формами Хл в Охотском море и Рыбин-
ском водохранилище. В других водоемах соотно-
шение Хл и его производных тоже возрастает с
глубиной в водном столбе и донных отложениях
(Минеева, 2004; Сигарева, 2012; Смольская и др.,
2018; Структура…, 2018). Относительное содержа-
ние феопигментов зависит не только от благо-
приятных для фотосинтеза условий, но и от ста-

билизирующих пигментный фонд факторов, к
которым относят аноксию, наличие сероводоро-
да и метана, как, например, во впадине Каспий-
ского моря (Kravchishina et al., 2016) или некото-
рых пресноводных озерах (Leavitt, 1993).

Содержание растительных пигментов в афоти-
ческих зонах (и донных отложениях) тесно корре-
лирует с содержанием пигментов в зоне фотосин-
теза. Этот факт согласуется с особенностями рас-
пределения и динамики пигмента (водорослей) в
воде и донных отложениях водоемов (Состоя-
ние…, 2008; Номоконова, 2011; Минеева, 2016;
Сигарева и др., 2016;  Структура…, 2018)). Расчеты
показывают, что общее содержание Хл в водном
столбе соответствует их содержанию в слое по-
верхностных отложений толщиной ~3–4 мм. Та-
кие величины сопоставимы с полученными ранее
для ряда озер и водохранилищ волжского каскада
другим способом, учитывающим объем всей вод-
ной массы и общую площадь водоема (Сигарева,
2012). Соотношение между содержанием Хл (пе-
ресчитанного на ОВ) в среднегодовом слое осад-
конакопления и первичной продукцией невелико
(Сигарева, 2012), как и отношение содержания ОВ в
донных отложениях к первичной продукции, кото-
рое в Охотском море уменьшается с глубиной. В
центральном наиболее глубоком районе моря в от-
ложениях содержится 0.15–0.7% ОВ, в менее глубо-
ком районе континентальных склонов – 0.7–1.0%,
в отдельных местах – 1–3% (Bosin et al., 2010). Та-
кие данные близки к средней величине для био-
сферы, составляющей 0.8% ОВ от первичной
продукции (Romankevich et al., 2009). Незначи-
тельная доля первичной продукции фитопланкто-
на, поступающей на дно, свидетельствует о сбалан-

Рис. 5. Связь между содержанием пигментов в поверхностных донных отложениях (Хл + феопигменты) и Хл в столбе
воды: а – Рыбинское вдхр. (1) и залив Анива (2); б – оба водоема, линии регрессии: 1 – линейная (R2 = 0.73), 2 – сте-
пенная (R2 = 0.71).
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сированности продукционно-деструкционных
процессов в водных экосистемах и, следовательно,
об устойчивости биогеохимических круговоротов
(Горшков, 1985; Виноградов, 2004; Максимова,
2004).

Различия свойств фонда растительных пиг-
ментов в морском и пресноводном водоемах обу-
словлены широким диапазоном абиотических
факторов продуктивности – почти десятикрат-
ной разницей средних глубин и прозрачности во-
ды. Основной показатель различий – содержание
Хл, которое в пресноводном Рыбинском водохра-
нилище в 30 раз выше, чем в морском заливе Ани-
ва (табл. 1). Следствием разного влияния глубины
на распределение Хл в компонентах экосистем
были более тесные корреляционные связи между
глубиной и Хл в планктоне морского залива, чем
в водохранилище. Однако, связи между глубиной
и содержанием осадочных пигментов лучше вы-
ражены в пресноводном водоеме (рис. 4).

Сходство структурно-функциональной орга-
низации фонда растительных пигментов в водо-
хранилище и заливе проявилось в универсальных
для водоемов закономерностях, характеризую-
щих связи между концентрациями пигмента в
компонентах экосистемы. Например, соотноше-
ние между концентрациями Хл в нижнем (афоти-
ческом) придонном и верхнем (эвфотическом)
слоях воды, как правило, меньше 1.0, а общая
(для двух водоемов) связь достаточно тесная.
Сильная связь между концентрациями пигмента
по вертикальному разрезу водоема отражает
определяющую роль в экосистеме новообразо-
ванного ОВ при фотосинтезе. В эвфотической зо-
не скорость синтеза Хл превышает скорость его
деградации, в афотической зоне Хл, теоретиче-
ски, не синтезируется, а разрушается. В афотиче-
ской зоне, включая дно, концентрация пигмен-
тов пополняется за счет осевших клеток водорос-
лей, Хл превращается в феопигменты и другие
продукты деградации. По вертикальному профи-
лю водоема возрастает процентное содержание
феопигментов, о чем свидетельствуют максималь-
ные значения этого показателя в самых нижних
горизонтах водной толщи и донных отложениях.
Универсальный характер связи между концентра-
циями пигментов в водной толще и донных отло-
жениях отражает наличие определенного соотно-
шения пигментов (и ОВ) в бентали и пелагиали, не-
смотря на трансформацию ОВ при седиментации.

Жизнь в морских и пресных водах различается
на всех уровнях организации – экосистемном,
организменном, клеточном и молекулярном, а
специфичность биоты в водоемах разной солено-
сти считается фундаментальным свойством жиз-
ни (Жирков, 2017). Однако, наряду с различиями,

морские и пресноводные экосистемы характери-
зуются сходными закономерностями функцио-
нирования первичного звена и сходными связя-
ми между компонентами пигментного фонда.
Сравнительный анализ морских и пресноводных
водоемов может быть одним из подходов к пони-
манию структурно-функциональной организа-
ции разнотипных водных экосистем.

Выводы. Особенности формирования и рас-
пределения фонда растительных пигментов в
пресноводном Рыбинском водохранилище и мор-
ском заливе Анива (Охотское море) контролиру-
ются абиотическими условиями. Концентрации
Хл в воде и донных отложениях пресноводного во-
доема существенно выше по сравнению с морским
заливом. Для пресного и морского водоемов выяв-
лено более высокое относительное содержание
феопигментов в афотических водных слоях и
донных отложениях по сравнению с эвфотиче-
ской зоной. Универсальные связи (связи между
концентрациями растительных пигментов в эв-
фотическом, афотическом слоях и донных отло-
жениях; содержания Хл в водной толще с глуби-
ной водного столба и прозрачностью; содержа-
ния осадочных пигментов с водно-физическими
свойствами отложений – влажностью и объем-
ной массой; содержания пигментов в поверх-
ностном слое отложений с концентрацией Хл в
водном столбе) отражают сходство пигментных
фондов исследованных водных объектов. Содер-
жание Хл в фотосинтезирующем слое влияет на
его распределение в компонентах экосистемы.
Полученные результаты могут применяться в мо-
ниторинге экологического состояния морских и
пресноводных объектов.
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Comparative Analysis of Chlorophyll a Content in Freshwater and Marine Waterbodies
L. E. Sigareva1, *, T. G. Koreneva2, N. M. Mineeva1, and N. A. Timofeeva1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
2Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Sakhalin Branch, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

*e-mail: sigareva@ibiw.ru

The data on chlorophyll content in the water and bottom sediments in freshwater Rybinsk Reservoir (Upper
Volga) and Aniva Sea Bay (Sea of Okhotsk) are summarized. The average concentration of chlorophyll a in
plankton of the reservoir is 23.0 ± 1.9 μg /L, in the bay 0.77 ± 0.06 μg /L, in the bottom sediments 144.2 ± 14.9
and 8.2 ± 0.7 μg/g of dry sediment, respectively. Correlation between pigment concentrations in the euphotic
zone, in the aphotic bottom layer, the whole column of water and the upper layer of bottom sediments, as well
as the relationship of pigments with depth (within 6–100 m) and transparency (from 1 to 18 m) were revealed.
It is shown that the general relations for two water bodies are approximated by nonlinear equations with de-
termination coefficients (R2) from 0.37 to 0.93. The nature of the relationship between pigment indices is sim-
ilar in both water bodies.

Keywords: chlorophyll, euphotic zone, aphotic zone, reservoir, sea bay
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