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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñóòî÷íîé äèíàìèêè è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áèîëþìèíåñöåíöèè ñâå-
òÿùèõñÿ âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà â ïðèáðåæíîé çîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ âî âðåìÿ «öâåòåíèÿ» âîäîðîñëåé. Äëÿ 
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ âîäîðîñëåé èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè èíòåãðàëüíîãî 
áèîëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíàëà ñåòíûõ ïëàíêòîííûõ ïðîá ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñòèìóëÿöèè ñâå÷åíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âîçìîæíî ÷åòêîå ðàçäåëåíèå áèîëþìèíåñöåíòíûõ ñèãíàëîâ ôèòî- 
è çîîïëàíêòîíà. Ýòî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íàëè÷èå ñóòî÷íîãî ðèòìà äåëåíèÿ ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà, 
ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè åãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ïîêàçàòü, ÷òî â ïåðèîä ìàññîâîãî öâåòåíèÿ âî-
äîðîñëåé íå íàáëþäàåòñÿ èõ ñóòî÷íîé âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè, à èçìåíåíèå õàðàêòåðà èõ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíî ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì âûæèâàíèÿ ìîëîäûõ êëåòîê. 

 

Ââåäåíèå 

Íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó-
÷àéíûõ ôëóêòóàöèé àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, à ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé íåîòúåìëåìóþ õàðàêòåðèñòèêó ïëàíê-
òîííûõ ñîîáùåñòâ, ïðè÷èíû è îñîáåííîñòè êîòîðîé 
èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî [1, 2]. Ñóùåñòâîâàíèå 
êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïëàíêòîíà (ïîïóëÿöèîííûõ è ñóáïîïóëÿöèîííûõ) 
áûëî ïîêàçàíî â öåëîì ðÿäå ðàáîò [3, 4]. Îäíàêî  
î çàêîíîìåðíîñòÿõ ìåíüøåãî ìàñøòàáà (îò äåñÿòêîâ 
êèëîìåòðîâ äî ìèíèìàëüíûõ èõ ðàçìåðîâ, âûçâàí-
íûõ ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòüþ) èçâåñòíî êðàéíå 
ìàëî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ  
è ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ áèîëîãè÷åñêîãî êàðòèðî-
âàíèÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ, íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäå-
íèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûì 
ïåðñîíàëîì, ýêîíîìèêîé è ìåòîäèêîé èññëåäîâàíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîðñêèõ ýêñïåäèöèîííûõ ñóäîâ. 
Îñîáåííî ÿðêî íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôè-
òîïëàíêòîíà ïðîÿâëÿþòñÿ â ìîìåíòû ìàññîâîãî 
ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé.  

Â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âñòðå÷àþòñÿ äâà âèäà 
«öâåòåíèÿ» âîäû: ñåçîííûå, çàêîíîìåðíûå âñïûø-
êè ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà, ïîâòîðÿþùèåñÿ åæå-
ãîäíî, è ýïèçîäè÷åñêèå – «êðàñíûå ïðèëèâû». 
«Êðàñíûé ïðèëèâ» – ýòî óñëîâíîå, øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííîå íàçâàíèå ñèëüíîãî «öâåòåíèÿ» âîäû  
â ìîðå. Ïðè èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè â ìîðñêîé âîäå 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ (áàêòåðèé, âîäîðîñ-
ëåé, èíôóçîðèé) âîäà èçìåíÿåò ñâîé öâåò è ñòàíî-
âèòñÿ æåëòîé, ðæàâî-êðàñíîé èëè ðîçîâîé. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî è ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ âûáî-
ðà íàçâàíèÿ òàêîãî ÿâëåíèÿ, èçâåñòíîãî ñ äðåâíåé-
øèõ âðåìåí. «Êðàñíûå ïðèëèâû» ïî ñâîåé ôîðìå 

ìîãóò âàðüèðîâàòü îò ëîêàëüíûõ ïÿòåí äî ïîëîñ 
äëèíîé íåñêîëüêî ìèëü, à ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè – 
îò 2 ñóò äî ìåñÿöåâ.  

Íàèáîëåå ÷àñòî ìàññîâîå «öâåòåíèå» âûçûâàåò-
ñÿ ïëàíêòîííûìè âîäîðîñëÿìè [5]. Ñôîðìèðóåòñÿ 
ëè îáû÷íîå ñåçîííîå ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà âî 
âñïûøêó «êðàñíîãî ïðèëèâà» – çàâèñèò îò öåëîãî 
ðÿäà ôàêòîðîâ: îáèëèÿ íåîáõîäèìûõ áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ, áëàãîïðèÿòíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ìå-
òåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðîäîëæàþùååñÿ èíòåí-
ñèâíîå çàãðÿçíåíèå âíóòðåííèõ ìîðåé è ïðèáðåæ-
íûõ âîä â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ïðèâåëî ê çíà÷è-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ ñðåäû. Ýòî ïîñëóæèëî ïðè÷è-
íîé è áîëåå ÷àñòîãî âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíûõ çîí 
èíòåíñèâíîãî «öâåòåíèÿ» âîäîðîñëåé, ïðè÷åì âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíî ñîïðîâîæäàåòñÿ è ìàññîâûì 
ðàçâèòèåì òîêñè÷íûõ âèäîâ.  

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ «êðàñíûå ïðèëèâû» 
âûøëè èç ðàçðÿäà ðåäêèõ ÿâëåíèé è ïðèîáðåëè 
õàðàêòåð ñòèõèéíûõ áåäñòâèé, ïðèíîñÿùèõ îãðîì-
íûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá, âêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêèå 
æåðòâû. Ìàññîâîå ðàçâèòèå òîêñè÷íûõ âîäîðîñëåé 
ïðèâîäèò ê çàáîëåâàíèÿì è ãèáåëè ðûáû, òîêñè÷íî-
ñòè ìîëëþñêîâ, êîòîðûå ìîãóò àêêóìóëèðîâàòü òîê-
ñèíû è íåêîòîðîå âðåìÿ ñîõðàíÿòü èõ â ñâîåì òåëå 
áåç ÿâíîãî äëÿ ñåáÿ óùåðáà. Ïðè óïîòðåáëåíèè 
ýòèõ ïðîäóêòîâ â ïèùó îíè âûçûâàþò îòðàâëåíèå, 
âêëþ÷àÿ ñìåðòåëüíûå èñõîäû. Îñîáåííî ÷àñòî ýòî 
ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ íà Òèõîîêåàíñêîì è Àòëàíòè-
÷åñêîì ïîáåðåæüÿõ ÑØÀ, â Êàíàäå, Àíãëèè, ßïî-
íèè, ó ïîáåðåæüÿ Êàì÷àòêè [5–7]. Íåïðåäñêàçóå-
ìîñòü, íàðàñòàþùàÿ ÷àñòîòà ýòèõ ÿâëåíèé, òÿæåëûå 
ïîñëåäñòâèÿ òðåáóþò âñå áîëüøåãî âíèìàíèÿ ê èõ 
èçó÷åíèþ.  

Ïðè÷èíîé ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòè òîêñè÷íûõ 
«ïðèëèâîâ» ÿâëÿþòñÿ äèíîôèòîâûå âîäîðîñëè  
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(ïåðèäèíåè, äèíîôëàãåëëÿòû). Îäíîé èç îñîáåííî-
ñòåé ýòèõ âîäîðîñëåé, â òîì ÷èñëå è âèäîâ, ïðîäó-
öèðóþùèõ òîêñèíû, ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê áèî-
ëþìèíåñöåíöèè. Êëåòêè îòâå÷àþò ñâåòîâûì ñèãíà-
ëîì íà âíåøíèå ìåõàíè÷åñêîå, ýëåêòðè÷åñêîå èëè 
õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî-
ëèëî ñîçäàòü ïðèáîðû è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ âåð-
òèêàëüíîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå-
÷åíèÿ â ìîðå è èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿ îöåí-
êè ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà [2]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè 
ñóòî÷íîé äèíàìèêè è âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
áèîëþìèíåñöåíöèè ñâåòÿùèõñÿ âèäîâ ôèòîïëàíê-
òîíà â ïðèáðåæíîé çîíå âî âðåìÿ «öâåòåíèÿ» âîäî-
ðîñëåé. Äàííûå ïîëó÷åíû â õîäå ìíîãîëåòíåãî èçó-
÷åíèÿ äèíàìèêè áèîëþìèíåñöåíöèè ôèòîïëàíêòîíà 
â ïðèáðåæíûõ âîäàõ ßïîíñêîãî ìîðÿ. Ïðè ýòîì 
íàáëþäàëèñü è ñèòóàöèè ðàçâèòèÿ ìàññîâîãî, ìîù-
íîãî ñåçîííîãî «öâåòåíèÿ», áëèçêîãî ê «êðàñíîìó 
ïðèëèâó». Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ âî-
äîðîñëåé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èç-
ìåðåíèè èíòåãðàëüíîãî áèîëþìèíåñöåíòíîãî ñèãíà-
ëà ñåòíûõ ïëàíêòîííûõ ïðîá ïðè óëüòðàçâóêîâîé 
ñòèìóëÿöèè ñâå÷åíèÿ. Ïëàíêòîííûå ïðîáû îòáèðà-
ëèñü ìàëîé ñåòüþ Äæåäè (ÿ÷åéêà 40 ìêì). Êîíöåí-
òðàöèÿ êëåòîê âîäîðîñëåé â ñåòíîé ïðîáå óâåëè÷è-
âàåòñÿ â 150 ðàç. Äëÿ ñòèìóëÿöèè ñâå÷åíèÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ óëüòðàçâóê ÷àñòîòîé 880 êÃö. Èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè ñòèìóëÿöèè ñâå÷åíèÿ â ïðîáå 
ñîñòàâëÿëà 2 Âò/ñì2, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñîõðàííîñòü 
êëåòîê ïîñëå ñòèìóëÿöèè è ñïîñîáíîñòü ïëàíêòîíà  
ê ìíîãîêðàòíîìó âûñâå÷èâàíèþ. Êàëèáðîâàëèñü êàê 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü, òàê è èíòåíñèâíîñòü ñòèìóëÿ-
öèè. Êàëèáðîâêà ôîòîìåòðà îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ñâåòîâîãî ýòàëîíà, ñîäåðæàùåãî Ñ14. Âðåìÿ 
èçìåðåíèÿ êàæäîé ïðîáû ñîñòàâëÿëî 5–10 ìèí. 
Ïðè àíàëèçå îäíîâðåìåííî çàôèêñèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ïðîá îòñëåæèâàëèñü èçìåíåíèÿ âèäîâîãî 
ñîñòàâà ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà. 

Ïðè ðåãèñòðàöèè áèîëþìèíåñöåíöèè ïëàíêòî-
íà íåïîñðåäñòâåííî â ìîðå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ âåñòè íàáëþäåíèÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ 
ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ îò èçáðàííîé ãëóáèíû äî ïîâåðõíî-
ñòè ïðè ìåõàíè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè ñâå÷åíèÿ, ôèê-
ñèðóþòñÿ èñêàæåííûå îáðàçû âñïûøåê. Èñêàæåíèå 
çàâèñèò êàê îò õàðàêòåðà ñàìèõ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ, 
òàê è öåëîãî ðÿäà ïðèáîðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî æå 
îòíîñèòñÿ è ê ïðèáîðàì ñ àêòèâíîé ïðîêà÷êîé ïðîá 
âîäû. Ïðè ýòîì äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ôèòî-  
è çîîïëàíêòîíà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòíûå 
ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ëèøü óñëîâíî, èñõîäÿ 
èç çàðàíåå ïðèíÿòîé ôîðìû ñèãíàëîâ, ïîëó÷èòü 
ïðèáëèçèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè èõ âåðòèêàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ [2]. 

Ìåòîä èçó÷åíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîííûõ ïðîá 
ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñòèìóëÿöèè îáëàäàåò ñóùåñò-
âåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ìåòîäàìè, èñïîëü-
çóþùèìè ìåõàíè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ ñâå÷åíèÿ. Îí 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñèãíàëû, íå èñêàæåííûå ïðè-
áîðîì, ðàçäåëÿòü áèîëþìèíåñöåíòíûå ñèãíàëû ôè-
òî- è çîîïëàíêòîíà è, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïëàíêòî-

íà âîññòàíàâëèâàòüñÿ ïîñëå ñòèìóëÿöèè, ìíîãî-
êðàòíî èññëåäîâàòü îäíó è òó æå ïðîáó. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíû áèîëþìèíåñöåíòíûå ñèãíàëû ïðîá, ñî-
äåðæàùèõ òîëüêî ôèòîïëàíêòîí, òîëüêî çîîïëàíê-
òîí è ôèòî- è çîîïëàíêòîí.  
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Ðèñ. 1. Çàïèñè èíòåãðàëüíûõ ñèãíàëîâ ïëàíêòîííûõ ïðîá, 
ñîäåðæàùèõ: 1 — òîëüêî ôèòîïëàíêòîí; 2 — òîëüêî çîî- 
 ïëàíêòîí; 3 — ôèòî- è çîîïëàíêòîí 
 

Ïîñêîëüêó çàäåðæêà âîçíèêíîâåíèÿ ñâåòîâîãî 
èìïóëüñà îò íà÷àëà ðàçäðàæàþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
äëÿ çîîïëàíêòîíà âñåãäà áîëüøå, ÷åì äëÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà, òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà âñåãäà ÷åò-
êî âûäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âñïûøêè ôèòî-
ïëàíêòîíà. Ó÷èòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð 
âñïûøêè ôèòîïëàíêòîíà, íåñìîòðÿ íà äàëüíåéøåå 
íàëîæåíèå íà íåå ñâå÷åíèÿ çîîïëàíêòîíà, ìîæíî 
äîñòàòî÷íî òî÷íî âîññòàíîâèòü åå ôîðìó.  

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, äàæå  
â ñëó÷àå ñìåøàííîé ïðîáû, ñîäåðæàùåé ôèòî-  
è çîîïëàíêòîí, âîçìîæíî âûäåëåíèå ñâåòîâûõ ñèã-
íàëîâ êàê òîãî, òàê è äðóãîãî. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ 
ñâå÷åíèÿ ôèòîïëàíêòîíà ïðè ïîñòîÿííîì âèäîâîì 
ñîñòàâå ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ÷èñëåííîñòè, òî ÷èñ-
ëåííîñòü ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà ìîæåò áûòü 
îöåíåíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ åãî áèîëþìè-
íåñöåíöèè, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â íàøåé 
ðàáîòå [8].  

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ýíäîãåííûé è ýêçî-
ãåííûé ñóòî÷íûå ðèòìû ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîíà. Ïðè 
îöåíêå ÷èñëåííîñòè ñâåòÿùèõñÿ âèäîâ ôèòîïëàíê-
òîíà íåïîñðåäñòâåííî â ìîðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå ðèòìîâ ñâå÷åíèÿ, îïðåäå-
ëÿþùèõñÿ âíóòðèêëåòî÷íûìè ïðîöåññàìè. Ïðè÷è-
íîé èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíêòîíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
è åãî âåðòèêàëüíàÿ ìèãðàöèÿ [9]. ×òîáû îöåíèòü 
âëèÿíèå ñóòî÷íûõ ðèòìîâ ñâå÷åíèÿ è ìèãðàöèè 
ïëàíêòîíà íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè áèîëþìè-
íåñöåíöèè, áûë ïðîâåäåí ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò. 
Â ïðèáîéíîé çîíå áûëà ïîãðóæåíà åìêîñòü èç ïî-
ëèýòèëåíà 3 × 3 × 3 ì ñ îêíàìè 1 × 1 ì èç ïëåòåíîãî 
ìàòåðèàëà ñ ÿ÷åéêîé 40 ìêì, âøèòûìè âî âñå ñòåí-
êè è äíî «àêâàðèóìà», êîòîðûé çàïîëíÿëñÿ ÷åðåç 
âåðõ â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê, êîãäà ÷èñëåííîñòü ñâå-
òÿùèõñÿ âèäîâ ïëàíêòîíà ìèíèìàëüíà. Íà÷àëüíàÿ 
÷èñëåííîñòü áèîëþìèíåñöåíòîâ â «àêâàðèóìå» îöå-
íèâàëàñü â ïðåäåëàõ 20–40 êë/ë. Ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè ôèòîïëàíêòîíà 
â ïðèáðåæíîé çîíå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì «àêâàðèóìå», ïîãðóæåííîì â ýòîé æå çîíå (øòðèõîâàÿ) 

 
Îæèäàëîñü, ÷òî ÷èñëåííîñòü áèîëþìèíåñöåíòîâ 

áóäåò ìîíîòîííî ïðèðàñòàòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñóòîê. Îäíàêî ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà äèíàìèêè áèî-
ëþìèíåñöåíöèè â «àêâàðèóìå» è ïàðàëëåëüíî â êîí-
òðîëå, âíå «àêâàðèóìà», îêàçàëàñü êà÷åñòâåííî îäè-
íàêîâîé, ñ íåçíà÷èòåëüíûì îòñòàâàíèåì ïî ÷èñëåí-
íîñòè ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà â «àêâàðèóìå». 
Èíòåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
÷èñëåííîñòü ñâåòÿùèõñÿ êëåòîê ñ íà÷àëîì òåìíîãî 
âðåìåíè ñóòîê íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü, ê 23 ÷ 

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è ïîñëå ýòîãî 
ðåçêî ïàäàåò âïëîòü äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ  
â ïîëóäåííîå âðåìÿ, êîãäà êîëè÷åñòâî ñâåòÿùèõñÿ 
îñîáåé îïóñêàåòñÿ äî åäèíè÷íûõ êëåòîê â 1 ë.  

Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîáàìè áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ó ìàññîâî ðàçâèâàþùèõñÿ â ïåðè-
îä îñåííåãî öâåòåíèÿ ñâåòÿùèõñÿ âèäîâ ôèòîïëàíê-
òîíà íå íàáëþäàåòñÿ ýíäîãåííîãî ðèòìà ñâå÷åíèÿ  
è ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ýôôåêò óãíåòåíèÿ áèîëþ-
ìèíåñöåíöèè äíåâíûì ñâåòîì. Ïîýòîìó äëÿ èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â äíåâíîå âðåìÿ ñó-
òîê ýôôåêò óãíåòåíèÿ ñâå÷åíèÿ äíåâíûì ñâåòîì 
ñíèìàëñÿ äåñÿòèìèíóòíîé âûäåðæêîé èññëåäóåìîé 
ïðîáû â òåìíîòå. Íåò îñíîâàíèé ñ÷èòàòü, ÷òî  
â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê, óêàçàííîå íà ðèñ. 2 òåìíûìè 
ëèíèÿìè âäîëü îñè àáñöèññ, áèîëþìèíåñöåíöèÿ 
êëåòîê â «àêâàðèóìå» óãíåòàëàñü ñâåòîì (íî÷íîå 
îñâåùåíèå â çîíå ýêñïåðèìåíòà îòñóòñòâîâàëî)  
è êëåòêè ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà âûåäàëèñü 
çîîïëàíêòîíîì èëè ìîëëþñêàìè. ×èñëåííîñòü çîî-
ïëàíêòîíà â «àêâàðèóìå» áûëà ìèíèìàëüíîé, à ìîë-
ëþñêè îòñóòñòâîâàëè. Â óòðåííåå è äíåâíîå âðåìÿ 
ñóòîê íå íàáëþäàëîñü è ñêîïëåíèÿ êëåòîê äèíîôëà-
ãåëëÿò íà äíå «àêâàðèóìà», êîòîðîå ìîæíî áûëî 
áû ñâÿçàòü ñ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèåé êëåòîê è ýòèì 
îáúÿñíèòü óòðåííèé ñïàä èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ.  
 Âñå âûøåñêàçàííîå äàåò îñíîâàíèå îáúÿñíèòü 
ïîëó÷åííûé â ýêñïåðèìåíòå ðåçóëüòàò ñèíõðîííûì 
äåëåíèåì êëåòîê â íî÷íîå âðåìÿ ñ óòðàòîé ñïîñîá-
íîñòè ê áèîëþìèíåñöåíöèè þâåíèëüíûìè êëåòêàìè, 
êîòîðûå èç-çà èõ ìàëîãî ðàçìåðà ìîãóò ñâîáîäíî 
ïðîíèêàòü âíóòðü «àêâàðèóìà» ÷åðåç ñåò÷àòûå ôèëüò-
ðû â åãî ñòåíêàõ è äíå. Ýòî îáúÿñíÿåò è èäåíòè÷-
íîñòü õîäà ñóòî÷íîé ðèòìèêè ñâå÷åíèÿ â ìîðå  
è âíóòðè «àêâàðèóìà». Äàííûé âûâîä ïîäòâåðæäà-
åòñÿ èññëåäîâàíèÿìè, âûïîëíåííûìè â ×åðíîì ìîðå 
ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà îêåàíîëîãèè ÐÀÍ, ïîêà-

çàâøèìè íàëè÷èå ñèíõðîííîãî äåëåíèÿ ó äèíîôëà-
ãåëëÿò â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ [10]. 

 Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè âåðòèêàëüíîé ìè-
ãðàöèè ñâåòÿùèõñÿ âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà íåïîñðåä-
ñòâåííî â ìîðå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå÷åíèÿ  
â ðàçëè÷íûõ áóõòàõ çàëèâà Ïîñüåò ßïîíñêîãî ìîðÿ 
â òå÷åíèå íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê êàê â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ðàçâèòèÿ ñâå÷åíèÿ, òàê è ïðè óìåíüøåíèè 
åãî èíòåíñèâíîñòè. Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè áèîëþìè-
íåñöåíöèè â ðàçëè÷íûõ áóõòàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè áèî-
ëþìèíåñöåíöèè â áóõòàõ çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî, ïðèâå-
äåííîå ê 1: â öåíòðå áóõòû – 1; â çîíå 20-ì ãëóáèíû – 2; 
â ïðèáîéíîé çîíå – 3; àíîìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðè- 
 áîéíîé çîíå – 4 

 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíÿòü ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ â òå÷åíèå íî÷è, 
êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, íà ãðàôèêå ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïðèâå-
äåíû ê åäèíèöå. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå-
÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìàêñèìàëüíàÿ ÷èñëåí-
íîñòü ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà ñîñðåäîòî÷åíû íà 
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, êðèâûå 1–3). Ñ óâåëè÷åíèåì 
ãëóáèíû èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïàäàåò. Èíîãäà 
íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâå÷åíèÿ â ïðèäîííûõ ñëîÿõ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû íå 
ïîêàçàëè íàëè÷èÿ ñóòî÷íîé âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè 
ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà â ìîðå â îáû÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû 
àíîìàëüíûå âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòÿùå-
ãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 3, êðèâàÿ 4). Òàêîé õà-
ðàêòåð âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèÿ ñîõðàíÿëñÿ â òå÷åíèå 2 ñóò â ìåñòå ñáðîñà 
ðûáíûõ îòõîäîâ íà äíî áóõòû. Ïðè ýòîì çíà÷è-
òåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü  
è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû.  

Â ñâÿçè ñî ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèì âðåìåíåì 
ñóùåñòâîâàíèÿ âçðîñëûõ îñîáåé ñâåòÿùåãîñÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà îò íà÷àëà òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê – îò 21 
äî 23 ÷, ïîñëå êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ïåðèîä èíòåíñèâ-
íîãî äåëåíèÿ êëåòîê, âçðîñëûå êëåòêè ïðîñòî íå óñ-
ïåâàþò ìèãðèðîâàòü â îáëàñòè ñ áîëåå áëàãîïðèÿò-
íûìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ õàðàêòåðà âåðòèêàëüíûõ 
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ðàñïðåäåëåíèé áèîëþìèíåñöåíöèè íåïîñðåäñòâåííî 
â ìîðå è ýêñïåðèìåíòàëüíîì «àêâàðèóìå». Ïîýòîìó 
çàðåãèñòðèðîâàííûé àíîìàëüíûé õàðàêòåð âåðòèêàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøåé  
âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ìîëîäûõ êëåòîê â áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïèùåâûõ ðåñóðñîâ.  
 Òàêèå óñëîâèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ âîäû è âîçíèêëè â ïðèäîííûõ ñëîÿõ çà ñ÷åò 
äèôôóçèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ îò ñáðîøåííûõ 
îòõîäîâ. Ïðè äåëåíèè âçðîñëîé êëåòêè íà äâå, ÷å-
òûðå èëè âîñåìü, à â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ  
è áîëåå ìîëîäûõ êëåòîê, êîòîðûå ðàçíîñÿòñÿ òå÷å-
íèåì è òóðáóëåíòíîñòüþ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ, 
èíòåíñèâíî ðàçâèâàÿñü â áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, 
êëåòêè âîäîðîñëåé áûñòðî çàíèìàþò âíîâü âîçíèê-
øóþ ïîäõîäÿùóþ íèøó. 

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ âîäîðîñëåé, îñîáåííî â ðàéîíàõ èõ ìàññî-
âîãî ðàçâèòèÿ, âñòàåò âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè ìåñòà 
è ìîìåíòà ñìåíû âèäîâîãî ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà. 
Òàêèå íàáëþäåíèÿ îñîáåííî âàæíû â ïðèñóòñòâèè 
òîêñè÷íûõ âèäîâ. Â õîäå ðàáîò íàìè áûë îïðîáî-
âàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê 
çàòóõàíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîííîé ïðîáû ïðè ìíîãî-
êðàòíîì åå âîçáóæäåíèè. Ýòîò ìåòîä äàåò âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü êîëè÷åñòâî ñâåòîâîé ýíåðãèè, êîòîðîå 
ìîæåò âûäåëèòü àëèêâîòà ñ äàííûì ïëàíêòîííûì 
ñîîáùåñòâîì â îòâåò íà âíåøíåå èìïóëüñíîå âîçáó-
æäåíèå. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè ðàçëè÷-
íîì âèäîâîì ñîñòàâå ñâåòÿùåãîñÿ ôèòîïëàíêòîíà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè îòëè÷íû 
äëÿ ñåòíûõ ïðîá ñ ðàçëè÷íûì âèäîâûì ñîñòàâîì 
ñâåòÿùèõñÿ êëåòîê. Õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ 

ýíåðãèè ñâå÷åíèÿ ( ( ) )E I t dt= Ú  ïðîá ëåòíåãî è îñåí-

íåãî ñåçîíîâ ïðè ìíîãîêðàòíîì âîçáóæäåíèè ñâå÷å-
íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.  

 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0 5 10 15 20 25 30

Íîìåð ñòèìóëÿöèè 

Å, îòí. åä. 

1 

2 

 
Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè çàòóõàíèÿ ýíåðãèè áèîëþìèíåñ-
öåíòíûõ èìïóëüñîâ ïðè ìíîãîêðàòíîì âîçáóæäåíèè ñâå-
÷åíèÿ ïëàíêòîííîé ïðîáû: 1 – äëÿ ëåòíåãî, 2 – äëÿ îñåí- 
 íåãî ñåçîíîâ 

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè õîðîøî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Êâàä-
ðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ îáåèõ êðèâûõ – 
0,96. Äëÿ ëåòíåãî ñåçîíà ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ ñâå-
÷åíèÿ ðàâåí 0,186, äëÿ îñåííåãî 0,0387. Áûñòðîòà  
è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ýêñïðåññíîãî òåñòèðîâàíèÿ 
èçìåíåíèé âèäîâîãî ñîñòàâà ñâåòÿùåãîñÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî 
èçó÷åíèþ áèîëþìèíåñöåíöèè â ïåðèîä îñåííåãî 
ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà ïîêàçàëè, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü áèîëþìèíåñöåíöèè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷èñëåííîñòü âçðîñëûõ îñîáåé ñâåòÿùèõñÿ, ïî-
òåíöèàëüíî òîêñè÷íûõ âèäîâ ïëàíêòîíà èìåþò ÷åò-
êî âûðàæåííûé ñóòî÷íûé ðèòì è ðåçêî èçìåíÿþòñÿ 
â íà÷àëüíûå íî÷íûå ÷àñû, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî 
âûðàæåííûé ñóòî÷íûé ðèòì äåëåíèÿ âîäîðîñëåé. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò îöåíêó 
èõ ÷èñëåííîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ 
áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïðè êîòîðûõ îòáîð ïëàíê-
òîííûõ ïðîá ïðîèçâîäèòñÿ ñ ÷åòûðåõ÷àñîâûìè èí-
òåðâàëàìè. Îöåíêà ÷èñëåííîñòè þâåíèëüíûõ êëå-
òîê â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê òàêæå íå ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü áóäóùåå êîëè÷åñòâî âçðîñëûõ îñîáåé èç-
çà íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà âûæèâàíèÿ ìîëîäûõ 
êëåòîê. Äëÿ óòî÷íåííîé îöåíêè ÷èñëåííîñòè äè-
íîôëàãåëëÿò íåîáõîäèì îòáîð ïðîá â ðàííèå íî÷-
íûå ÷àñû ñ èíòåðâàëîì ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèíóò.  
 Ìåòîä ðåãèñòðàöèè áèîëþìèíåñöåíöèè ôèòî-
ïëàíêòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîé ñòèìó-
ëÿöèè ñâå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî îöåíèâàòü õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ñâå÷åíèÿ, óñòàíàâëèâàòü ìîìåíò 
ìàêñèìàëüíîãî åãî ðàçâèòèÿ, ò.å. ìàêñèìàëüíîé 
÷èñëåííîñòè äèíîôëàãåëëÿò, è ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåò ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è. Âîçìîæíîñòü ÷åòêîãî 
ðàçäåëåíèÿ ñâåòîâûõ ñèãíàëîâ ôèòî- è çîîïëàíêòî-
íà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå÷åíèÿ ôèòîïëàíêòîíà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íå íàáëþ-
äàåòñÿ âåðòèêàëüíîé ìèãðàöèè ñâåòÿùåãîñÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà â îáñëåäîâàííûõ ïðèáðåæíûõ âîäàõ.  
 Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî èçìåíåíèå õàðàêòåðà âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè ñâåòÿùèõñÿ âèäîâ ôèòî-
ïëàíêòîíà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èçìåíåíèåì ñòåïåíè 
âûæèâàíèÿ þâåíèëüíûõ êëåòîê â çàâèñèìîñòè îò 
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, â ÷àñòíîñòè îò óñëîâèé ïèòà-
íèÿ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ, à íå ÿâëÿòüñÿ îáÿçà-
òåëüíûì ñëåäñòâèåì ìèãðàöèè ôèòîïëàíêòîíà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì âèäîâîì ñîñòàâå ïî-
êàçàòåëè çàòóõàíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàíêòîííîé ïðîáû 
ïðè åå ìíîãîêðàòíîé ñòèìóëÿöèè çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíÿþòñÿ. Èñïîëüçóÿ ýòîò ïàðàìåòð, ìîæíî îòñëå-
æèâàòü ìîìåíòû ñìåíû âèäîâîãî ñîñòàâà â ñîîáùå-
ñòâå ñâåòÿùèõñÿ âèäîâ ïðè èçó÷åíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âîäîðîñëåé èëè åãî âðåìåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè. 
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Singularities of daily dynamics and vertical bioluminescence distribution of luminous phytoplankton in 
coastal zone of the Sea of Japan in time of «flowering» of seaweed are considered. For evaluation of intensity of 
a luminescence of seaweed the method based on measurement of integrated bioluminescent signal of plankton 
net tests at ultrasonic stimulation of a luminescence was used. It was shown, that at use of the method the effi-
cient separation of bioluminescent signals of phyto- and zooplankton is possible. This allowed to find a presence 
of a daily rhythm in division of flashing phytoplankton, to receive performances of its vertical distribution, and 
to show that in the phase of mass «flowering» of seaweed of their daily vertical migration is not observed, and 
the modification of a character of their vertical distribution is connected to a large survival factor of young 
cells. 

 


