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Â ïðèáðåæíûõ âîäîåìàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïóòåì îòäåëåíèÿ îò Áåëîãî ìîðÿ â õîäå ïîñëåëåäíèêîâîãî ïîä-
íÿòèÿ áåðåãà, â õåìîêëèíå – ãðàäèåíòíîé çîíå ìåæäó àýðîáíîé è ñåðîâîäîðîäíîé çîíàìè – ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ 
îêðàøåííàÿ ïðîñëîéêà âîäû ñ ìàññîâûì ðàçâèòèåì ôîòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ òðåõ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âîäîåìîâ è â ïðèáðåæíîé 
ìîðñêîé àêâàòîðèè ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî çîíäà, ñîïîñòàâëåíû ñî ñïåêòðàìè ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé íà ýòèõ æå ãîðèçîíòàõ. Äëÿ ñëîåâ ñ ìàññîâûì ðàçâèòèåì àíîêñèãåííûõ ôîòîòðîôîâ 
ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè áàêòåðèîõëîðîôèëëîâ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì 
äèàïàçîíû ïðîõîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà â âîäíîé òîëùå («öâåòîâûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè») â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ðàñòâîðåííûõ â âîäå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ. Èõ êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå èçî-
ëÿöèè âîäîåìà îò ìîðÿ, èç-çà ÷åãî ôîòè÷åñêàÿ çîíà ñóæàåòñÿ ïî ãëóáèíå, õåìîêëèí îêàçûâàåòñÿ áëèæå  
ê ïîâåðõíîñòè è íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ñïåêòðà ïîïàäàþùåãî â õåìîêëèí ñâåòà â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ ñòîðî-
íó. Â ìîðñêîé áóõòå äî õåìîêëèíà äîõîäèò â îñíîâíîì ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 524–593 íì, â ìîðñêîé ñòðà-
òèôèöèðîâàííîé ëàãóíå ïðåîáëàäàþò äëèíû âîëí 526–597 íì, â âîäîåìàõ ñ ïðåñíûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì 
âîäû ñîëíå÷íûé ñïåêòð ñäâèíóò â êðàñíóþ îáëàñòü (573–727 íì). Ïîêàçàíî, ÷òî «öâåòîâûå ýêîëîãè÷åñêèå 
íèøè» â ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ çàíÿòû îðãàíèçìàìè, ñâåòîñîáèðàþùèå àíòåííû êîòîðûõ àäàïòèðîâàíû ê ïî-
ãëîùåíèþ êâàíòîâ ñâåòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñòðàòèôèöèðîâàííîãî âîäîåìà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóìèíîâûå âåùåñòâà, ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ìåðîìèêòè÷åñêèå âîäî-
åìû, ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà â ïðèðîäíûõ âîäàõ, ôîòîòðîôíûå ìèêðîîðãàíèçìû, ôîòîñèíòåòè÷åñêèå 
ïèãìåíòû, ñïåêòðàëüíûå ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, öâåòíûå ñëîè âîäû; humic substance, chromophoric dissolved 
organic matter, meromictic water body, light transmittance spectra, phototrophic microorganism, photosyn-
thetic pigment, spectral ecological niche, colored water layer. 
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Îñíîâíûìè ïèãìåíòàìè ñâåòîñîáèðàþùèõ êîì-
ïëåêñîâ íàçåìíûõ ðàñòåíèé è âîäîðîñëåé ñëóæàò 
õëîðîôèëëû (Õë) à è b, à òàêæå êàðîòèíîèäû, îá-
ëàäàþùèå ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ â ñèíåé è êðàñíîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Â íàçåìíîé ñðåäå îáèòàíèÿ è â âî-
äå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýòè ÷àñòè ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà 
 

____________ 

* Åëåíà Äìèòðèåâíà Êðàñíîâà (e_d_krasnova@ 
wsbs-msu.ru); Âàëåíòèí Èâàíîâè÷ Ëîáûøåâ (lobyshev@ 
yandex.ru); Åëåíà Àëåêñååâíà Ëàáóíñêàÿ (styxelenalab@ 
gmail.com); Äìèòðèé Àíàòîëüåâè÷ Âîðîíîâ (da_voronov@ 
mail.ru); Þëèÿ Ãëåáîâíà Ñîêîëîâñêàÿ (sokolovskaja.julija 
@physics.msu.ru); Àííà Àëåêñàíäðîâíà Æèëüöîâà (aa. 
zhiljtcova@physics.msu.ru); Ñâåòëàíà Âèêòîðîâíà Ïàöàåâà 
(spatsaeva@mail.ru). 

èìåþò äîñòàòî÷íóþ èíòåíñèâíîñòü, îäíàêî â òîëùå 
âîäû ñïåêòð ñîëíå÷íîãî ñâåòà ìåíÿåòñÿ. Èçâåñòíî, 
÷òî âîäà ïîãëîùàåò ñâåò â êðàñíîé è èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòÿõ, è ãëóáæå âñåãî â ÷èñòîé ìîðñêîé âîäå 
ïðîíèêàåò ñèíå-çåëåíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà [1]. Ïîýòîìó 
íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ýôôåêòèâíåå ïîãëîùàþò ñâåò 
âîäîðîñëè èëè öèàíîáàêòåðèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè 
êðàñíûìè ïèãìåíòàìè, íàïðèìåð êðàñíûå âîäîðîñëè 
(Rhodophyta), îáëàäàþùèå ôèêîýðèòðèíîì. Ó êðàñ-
íûõ è ãëàóêîôèòîâûõ âîäîðîñëåé è öèàíîáàêòåðèé 
ôèêîáèëèíû ñîäåðæàòñÿ â àíòåííûõ êîìïëåêñàõ – 
ôèêîáèëèñîìàõ [2], òîãäà êàê ó êðèïòîôèòîâûõ 
âîäîðîñëåé îíè íàõîäÿòñÿ â ëþìåíå òèëàêîèäîâ [3]. 
Ó íåêîòîðûõ êðèïòîôèòîâûõ, ïîìèìî ôèêîýðèòðèí-
ñîäåðæàùèõ ôèêîáèëèïðîòåèíîâ, åñòü àíòåííû, â êî- 
òîðûõ àëëîêñàíòèí ïîãëîùàåò ñâåò ñ ìàêñèìóìîì 
íà äëèíå âîëíû 505 íì [4]. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè 
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èìåþò àíòåííû íà îñíîâå ôóêîêñàíòèíà è çà ñ÷åò 
ýòîãî ñïîñîáíû óñâàèâàòü êâàíòû ñâåòà îò 460 äî 
560 íì. Ó ôîòîñèíòåçèðóþùèõ äèíîôëàãåëëÿò åñòü 
êîìïëåêñ èç ïåðèäèíèíà è Õë à, êîòîðûé ïîãëîùà-
åò ñâåò â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 400 äî 550 íì [5]. 
Íåêîòîðûå áàêòåðèè, îñóùåñòâëÿþùèå àíîêñèãåííûé 
ôîòîñèíòåç, ïðèñïîñîáëåíû ê ïîãëîùåíèþ äàëüíåé 
êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà è áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. 
Â ãëóáèííîé çîíå âîäîåìîâ, êóäà äëèííîâîëíîâûé 
ñâåò íå äîõîäèò, óëàâëèâàòü ñâåò ñèíå-çåëåíîé ÷àñòè 
ñïåêòðà ïîìîãàþò ñïåöèôè÷åñêèå êàðîòèíîèäû, íà-
ïðèìåð îêåíîí ïóðïóðíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé [6] èëè 
èçîðåíèåðàòèí çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé [7], à òàêæå 
íåêîòîðûå áàêòåðèîõëîðîôèëëû (Áõë), ó êîòîðûõ 

ñèíÿÿ ïîëîñà ñäâèíóòà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, 
êàê ó Áõë e (525 íì â êëåòêàõ áàêòåðèé) [8, 9]. 

Â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ ïðèñóòñòâóþò ãóìè- 
íîâûå âåùåñòâà – îêðàøåííàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåí- 
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ), èíòåíñèâíî 
ïîãëîùàþùàÿ êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü âèäèìîãî 
ñïåêòðà [10–14]. Â ìîðñêîé âîäå Áåëîãî ìîðÿ 
ïðàêòè÷åñêè âñå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ 
â âåðõíåì 15-ìåòðîâîì ñëîå. Ãëóáæå âñåãî ïðîõî-
äèò æåëòûé è çåëåíûé ñâåò (520–630 íì), òîãäà êàê 
â Êàðñêîì ìîðå âîäà õîðîøî ïðîïóñêàåò áîëåå  
êîðîòêèå âîëíû, êàê è ïîëîæåíî ÷èñòûì îêåàíè÷å-
ñêèì âîäàì [15]. Êðàñíûé ñâåò ïîãëîùàåòñÿ ìîëå-
êóëàìè âîäû. Ñëîæíåå ñèòóàöèÿ â âîäíûõ îáúåê-
òàõ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ñëîåâ ñ ðàçíûì õèìè÷åñêèì 
ñîñòàâîì. Íàïðèìåð, â ìåðîìèêòè÷åñêèõ âîäîåìàõ, 
îáëàäàþùèõ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèåé çà ñ÷åò 
ðàçíèöû â ïëîòíîñòè ñëîåâ. Èç-çà áîëåå âûñîêîé 
êîíöåíòðàöèè ñîëåé â íèæíåé ÷àñòè âîäíîé òîëùè 
ìèêñîëèìíèîí (âåðõíèé ñëîé, ó÷àñòâóþùèé â âåð-
òèêàëüíîé öèðêóëÿöèè) è ìîíèìîëèìíèîí (íèæ-
íÿÿ, çàñòîéíàÿ ÷àñòü âîäíîé òîëùè) îáëàäàþò ðàç-
íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Êàê ñ ãëóáèíîé ìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ 
ñâåòà â òàêèõ âîäîåìàõ? Ýòîò âîïðîñ îñîáåííî èí-
òåðåñåí â êîíòåêñòå ñóùåñòâîâàíèÿ âûñîêîïðîäóê-
òèâíûõ ïîïóëÿöèé ôîòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ â ãðà-
äèåíòíîé çîíå, èìåíóåìîé õåìîêëèíîì [16–22].  
Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ýòî âîäîðîñëè è öèàíîáàêòåðèè,  
â äðóãèõ – àíîêñèãåííûå ôîòîòðîôíûå áàêòåðèè. 
Îíè îáèòàþò íà íèæíåé ãðàíèöå ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ, 
è âñòàåò âîïðîñ îá àäàïòàöèÿõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 

ýòèì ìèêðîîðãàíèçìàì ýôôåêòèâíî ôîòîñèíòåçèðî-
âàòü â óñëîâèÿõ êðàéíåãî çàòåíåíèÿ. Êàêàÿ ÷àñòü 
ñïåêòðà äîõîäèò äî çîíû èõ îáèòàíèÿ è êàêèå ïèã-
ìåíòû çàäåéñòâîâàíû â óëàâëèâàíèè ñâåòà? 

Ïîäîáíûå ñëîè ñ ìàññîâûì ðàçâèòèåì ôîòîñèí-
òåçèðóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ îáíàðóæåíû â áîëü-
øèíñòâå ïðèáðåæíûõ ìåðîìèêòè÷åñêèõ âîäîåìîâ, 
îáðàçîâàâøèõñÿ ïóòåì îòäåëåíèÿ îò Áåëîãî ìîðÿ  
â õîäå ïîñëåëåäíèêîâîãî ïîäíÿòèÿ áåðåãà [23–28]. 
Ýòè ìèêðîîðãàíèçìû êîíöåíòðèðóþòñÿ â õåìîêëèíå 
è îáðàçóþò òàì îêðàøåííûå ïðîñëîéêè âîäû. Ìû 
çàìåòèëè, ÷òî â âîäîåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàííèõ 
ñòàäèÿõ èçîëÿöèè îò ìîðÿ, öâåòíàÿ ïðîñëîéêà â õå- 
ìîêëèíå îáû÷íî êðàñíîâàòàÿ, à â íàèáîëåå èçîëè-
ðîâàííûõ âîäîåìàõ ñ ïðåñíûì ìèêñîëèìíèîíîì – 
çåëåíàÿ [29]. Â ïðîìåæóòî÷íîì âàðèàíòå õåìîêëèí 

èìååò öâåò õàêè. Ïðè ýòîì ñõîæàÿ îêðàñêà ìîæåò 
áûòü âûçâàíà öâåòåíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàêñî-
íîìè÷åñêè äàëåêèõ äðóã îò äðóãà è ñ ðàçíûìè ýêî-
ëîãè÷åñêèìè ïðåôåðåíöèÿìè. Ìû ïðåäïîëîæèëè, 
÷òî öâåò âîäû â õåìîêëèíå áåëîìîðñêèõ ïðèáðåæ-
íûõ âîäîåìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì ñâåòà, äî-
øåäøåãî äî ýòîãî ãîðèçîíòà, è ÷òî ñóùåñòâóåò çà-
êîíîìåðíîñòü â ïðîõîæäåíèè ñâåòà ñêâîçü âåðõíèå 
ñëîè âîäû â âîäîåìàõ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èçîëÿöèè 
îò ìîðÿ. 

Öåëè ðàáîòû – èíñòðóìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå 
ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ðàçíîé ãëóáèíå â âî-
äîåìàõ, â ðàçíîé ñòåïåíè èçîëèðîâàííûõ îò ìîðÿ, 
è èõ ñîïîñòàâëåíèå ñî ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ ÐÎÂ,  
à òàêæå ñ íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòüþ öâåòåíèÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è èõ ïèãìåíòíûì ñîñòàâîì. 

 

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäû 
 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â îêðåñòíîñòÿõ Áåëî-
ìîðñêîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëî- 
ìîíîñîâà â êîíöå àâãóñòà è íà÷àëå ñåíòÿáðÿ 2022 ã. 
Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè òðè ìåðîìèêòè÷åñêèõ 
âîäîåìà (ïåðå÷èñëåíû â ïîðÿäêå óñèëåíèÿ èçîëÿ-
öèè îò ìîðÿ): 1) áóõòà Áèîôèëüòðîâ – êîâøîâàÿ 
ãóáà (66°32′22,80″ ñ.ø., 33°10′5,06″ â.ä.; ïëîùàäü 

21 ãà, ãëóáèíà 14 ì) ñ ïîñòîÿííîé àíîêñèåé íèæå 
ãëóáèíû 8–8,5 ì; 2) ëàãóíà íà Çåëåíîì ìûñå 
(66°31′50″ ñ.ø., 33°5′42″ â.ä.; 2 ãà, 6,5 ì), çàïîëíåí- 
íàÿ ìîðñêîé âîäîé ñ ïðèäîííîé àíîêñèåé â íèæíèõ 

ñëîÿõ âîäû; 3) îç. Òðåõöâåòíîå (66°35′33″ ñ.ø., 
32°58′43″ â.ä.; 3,5 ãà, 7,5 ì) – ìåðîìèêòè÷åñêîå 
îçåðî ñ ïðåñíûì ìèêñîëèìíèîíîì, õåìîêëèí íà ãëó-
áèíå 2 ì, â ìîíèìîëèìíèîíå íàêàïëèâàåòñÿ ñåðîâî-
äîðîä äî êîíöåíòðàöèè 600 ìã/ë, à òàêæå äëÿ 
ñðàâíåíèÿ ïðîëèâ Âåëèêàÿ Ñàëìà (66°33′16″ ñ.ø., 
33°5′40″ â.ä.) – ìîðñêàÿ àêâàòîðèÿ. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû (ñî- 
ëåíîñòü S, òåìïåðàòóðà T è îêèñëèòåëüíî-âîññòà- 
íîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë Eh) èçìåðÿëè êîíäóêòî- 
ìåòðîì-çîíäîì YSI ÍÐro30 (ÑØÀ). Ñîñòàâ ôî- 
òîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîáàõ âîäû èç 
õåìîêëèíà îïðåäåëÿëè ïîä ëþìèíåñöåíòíûì ìèê-
ðîñêîïîì Leica LEICA DM2500. 

Âåëè÷èíó îñâåùåííîñòè êîíòðîëèðîâàëè ëþêñ- 
ìåòðîì AR813A Lux Meter (Smart Sensor, Êèòàé), 
ìîäèôèöèðîâàííûì äëÿ ïîãðóæåíèÿ â âîäó. (Ìî-
äèôèêàöèÿ çàêëþ÷àëàñü â ñíÿòèè ôîòîìåòðè÷åñêîé 
ãîëîâêè ïðèáîðà ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ è ñîåäèíåíèè 
èõ âìåñòå äâóæèëüíûì èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì 
äëèíîé 30 ì. Âíóòðåííîñòü ôîòîìåòðè÷åñêîé ãî-
ëîâêè áûëà çàëèòà íåéòðàëüíûì ãåðìåòèêîì â êà÷å-
ñòâå ãèäðîèçîëÿöèè è ïðèêðåïëåíà ê ìåòàëëè÷åñêîìó 
ãðóçó òàê, ÷òî ðàññåèâàþùàÿ ñâåò ìàòîâàÿ ïîëóñôå-
ðà ïðè ïîãðóæåíèè â âîäó áûëà íàïðàâëåíà ââåðõ.) 
Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ÷åðåç 50 ñì ïî ãëóáèíå, 
à â ãðàäèåíòíûõ çîíàõ ÷åðåç 10 ñì äâàæäû – ïðè 
ïîãðóæåíèè çîíäà è åãî ïîäíÿòèè. Ñïåêòðû ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòà íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ íåïîñðåäñò-
âåííî â òîëùå âîäû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ìàëî- 
ãàáàðèòíîãî îïòîâîëîêîííîãî ñïåêòðîìåòðà Ocean Op-
tics USB 4000 (Ocean Insight, ÑØÀ), ñîåäèíåííîãî 
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ñ êîìïüþòåðîì è ïîãðóæàåìûì âîëîêîííî-îïòè÷å- 
ñêèì çîíäîì òèïà 7×UV200/220/290Al ñ ïîëîñîé 
ïðîïóñêàíèÿ 200–1300 íì. Ïîãðóæàåìûé êîíåö çà-
ôèêñèðîâàí äîïîëíèòåëüíûì ìåòàëëè÷åñêèì êàð- 
êàñîì â âèäå U-îáðàçíîãî êîëåíà òàê, ÷òîáû îêíî 
çîíäà áûëî íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ ê ïî-
âåðõíîñòè âîäû. Ñïåêòðû åñòåñòâåííîãî ñîëíå÷íîãî 
îñâåùåíèÿ â òîëùå âîäû ðåãèñòðèðîâàëè â äèàïà-
çîíå 300–950 íì. Ðàáîòû ïðîâîäèëè ïðè îòñóòñò-
âèè îáëà÷íîñòè. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîá âîäû 
èçìåðÿëè â ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðà Solar PB2201. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÐÎÂ ïðîáû 
ôèëüòðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííûõ íåéëîíîâûõ 
ôèëüòðîâ ñ ïîðàìè ðàçìåðîì 0,22 ìèêðîíà. Ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ íåôèëüòðîâàííûõ ïðîá âîäû ñ çå- 
ëåíûìè ñåðíûìè áàêòåðèÿìè èñïîëüçîâàëè äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè Áõë (d + e) 
ìåòîäîì èç ðàáîò [30, 31]. 

 

2. Ðåçóëüòàòû 
 

2.1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðèðîäíîé âîäû è ïðîôèëè  

îñâåùåííîñòè 
 

Â àêâàòîðèè êîíòðîëüíîãî ó÷àñòêà (ïðîëèâ Âå-
ëèêàÿ Ñàëìà) â ïåðèîä èññëåäîâàíèé îòñóòñòâîâàëà 

âûðàæåííàÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 1). Â áóõòå Áèî-
ôèëüòðîâ çàðåãèñòðèðîâàíà îò÷åòëèâàÿ ñòðàòèôè-
êàöèÿ ñ ïîñòåïåííûì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íà-
÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 4 ì ïî íàïðàâëåíèþ êî äíó äî 
2 
°Ñ è ðåçêèì ñêà÷êîì Eh íà ãîðèçîíòå 8–8,5 ì, 

íèæå êîòîðîãî ïîñòîÿííî ñóùåñòâóåò ñåðîâîäîðîä-
íàÿ çîíà. Äî ãëóáèíû 7 ì âîäà áûëà ïðîçðà÷íîé  
è áåñöâåòíîé. Ñëîé, ãäå ïðîèçîøåë ñêà÷îê Eh, áûë 
îêðàøåí â ðîçîâàòûé öâåò, îáóñëîâëåííûé ìàññî-
âûì ðàçìíîæåíèåì êîðè÷íåâî-îêðàøåííîé âàðèàöèè 
áàêòåðèé Chlorobium phaeovibrioides [32] è ïóð-
ïóðíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé. Â ñëîå âîäû 7–7,5 ì îá-
íàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êðèïòîôèòîâûõ æãó-
òèêîíîñöåâ Rhodomonas sp., îáëàäàþùèõ êðàñíûì 
ïèãìåíòîì – ôèêîýðèòðèíîì. 

Â ëàãóíå íà Çåëåíîì ìûñå ñîëåíîñòü âåðõíåé 
÷àñòè âîäíîé òîëùè äî ãëóáèíû 2,5 ì áûëà îáû÷-
íîé äëÿ ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ Áåëîãî ìîðÿ â ëåò-
íåå âðåìÿ, à íà ãëóáèíå 3 ì ðåçêî óâåëè÷èâàëàñü. 
Íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 4,8 ì ðåçêî óìåíüøàëîñü ñîäåð-
æàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, à íèæå 5,3 ì íà- 
÷àëàñü àíàýðîáíàÿ çîíà. Íà ãëóáèíå 4,5 ì âîäà 
áûëà ñëàáî çåëåíîâàòîé èç-çà áîëüøîé ïëîòíîñòè 
ôèòîïëàíêòîíà, ñîñòîÿâøåãî èç ìåëêèõ öåíòðè÷å-
ñêèõ äèàòîìåé, æãóòèêîíîñöåâ è êîêêîâ çåëåíîãî 
öâåòà. Â çîíå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà îò-
ìå÷åíà âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü èíôóçîðèé Cyclidium, 
âîçëå ñàìîé ãðàíèöû ñåðîâîäîðîäà â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ïðèñóòñòâîâàëè íåèäåíòèôèöèðîâàííûå õèù-
íûå äèíîôëàãåëëÿòû ñ îñòàíêàìè êðàñíûõ êðèïòî-
ôèòîâûõ âîäîðîñëåé, à â âåðõíåé ÷àñòè àíàýðîáíîé 
çîíû ðàñïîëàãàëñÿ ñëîé èíòåíñèâíî êðàñíîé âîäû  
ñ öâåòåíèåì Rhodomonas. Â àíàýðîáíîé çîíå âîäà 
áûëà êîðè÷íåâàòîé, òàì îáíàðóæåíû êîðè÷íåâî- 
 

 
Ðèñ. 1. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, è îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà: a – ïðîëèâ Âåëèêàÿ 
Ñàëìà; á – áóõòà Áèîôèëüòðîâ; â – ëàãóíà íà Çåëåíîì 
  ìûñå; ã – îç. Òðåõöâåòíîå 

 

îêðàøåííûå çåëåíûå ñåðíûå áàêòåðèè Ch. phaeovi- 
brioides è ïóðïóðíûå ñåðíûå áàêòåðèè. 

Ìåðîìèêòè÷åñêîå îç. Òðåõöâåòíîå ñ ïðåñíûì 
ìèêñîëèìíèîíîì (ñëîåì êîíâåêöèè) è ñîëåíûì ìî-
íèìîëèìíèîíîì (çàñòîéíîé çîíîé) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
î÷åíü ñòàáèëüíîé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðîé. Õåìîê-
ëèí, ðàñïîëîæåííûé íà ãëóáèíå 2 ì, â òå÷åíèå âñå-
ãî ãîäà îêðàøåí â èçóìðóäíî-çåëåíûé öâåò, ñâÿ-
çàííûé ñ ïðèñóòñòâèåì çåëåíî-îêðàøåííîé ôîðìû 
çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé Ch. phaeovibrioides. 

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îñâåùåííîñòè íà ðàçíîé 
ãëóáèíå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ìîðå âîäà áîëåå ïðî-
çðà÷íàÿ, ÷åì â ïîëóèçîëèðîâàííûõ âîäîåìàõ (ðèñ. 2). 
Â ïðîëèâå Âåëèêàÿ Ñàëìà ñâåò äîñòèãàë äíà (8–
16 ì), åãî èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàëàñü ñ ãëóáèíîé 
ìîíîòîííî, ò.å. âñÿ òîëùà âîäû áûëà â ðàâíîé ìåðå 

ïðîçðà÷íîé, è íå áûëî ïðîñëîåê ñ ïîâûøåííîé  
ìóòíîñòüþ. Â áóõòå Áèîôèëüòðîâ äî ãëóáèíû 7 ì 

ïðîçðà÷íîñòü âîäû áûëà òàêîé æå, êàê â ìîðå, íî  
â çîíå õåìîêëèíà îñâåùåííîñòü ðåçêî óìåíüøèëàñü 
èç-çà âçâåñè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íà ãëóáèíå 7,5 ì  
îò âîøåäøåãî â âîäó ñâåòîâîãî ïîòîêà îñòàâàëñÿ 1%.  
 



 

310 Êðàñíîâà Å.Ä., Ëîáûøåâ Â.È., Ëàáóíñêàÿ Å.À. è äð. 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëè îñâåùåííîñòè â ïðîëèâå Âåëèêàÿ Ñàëìà (a), 
áóõòå Áèîôèëüòðîâ (á), ëàãóíå íà Çåëåíîì ìûñå (â), 
îç. Òðåõöâåòíîå (ã). Ïðÿìîóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû ïðî-
ñëîéêè âîäû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íà îñè îðäèíàò îòìå÷åí ãîðèçîíò, íà 
êîòîðîì îñòàåòñÿ 1% âîøåäøåãî â âîäó ñâåòà («êîìïåíñà- 
  öèîííàÿ» ãëóáèíà) 

 

Ãëóáèíó, íà êîòîðóþ äîõîäèò 1% ñîëíå÷íîãî ñâåòà, 
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü «êîìïåíñàöèîííîé», òàê êàê íèæå 
ýòîãî ãîðèçîíòà âûðàáîòêà êèñëîðîäà, îáðàçîâàí- 
íîãî â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåçà, ðàâíà åãî ðàñõîäó 

íà äûõàíèå. Íà ãëóáèíå 8,4 ì, êîòîðàÿ ïðèõîäèëàñü 
íà ñåðåäèíó îêðàøåííîãî ñëîÿ âîäû, ñâåòà, êîòî-
ðûé ñïîñîáåí äåòåêòèðîâàòü ëþêñìåòð, óæå íå áûëî. 
Çäåñü íà÷èíàåòñÿ àôîòè÷åñêàÿ çîíà, ãäå ôîòîñèíòåç 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí. Â ëàãóíå íà Çåëåíîì ìû-
ñå ãîðèçîíò ïðîíèêíîâåíèÿ 1% ñâåòà íàõîäèëñÿ íà 
ãëóáèíå 5 ì, àôîòè÷åñêàÿ çîíà íà÷èíàëàñü ñ 5,4 ì; 
â îç. Òðåõöâåòíîå íà 1,5 è 2,2 ì ñîîòâåòñòâåííî  
(â ñåðåäèíå çåëåíîé ïðîñëîéêè ñ ïëîòíîé ïîïóëÿ-
öèåé çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé). 

 

2.2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÐÎÂ 
 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÐÎÂ 
â ïðîáàõ âîäû, îòîáðàííûå íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ 
îç. Òðåõöâåòíîå. Îò ïîâåðõíîñòè è äî ãëóáèíû 1,7 ì 
ñïåêòðàëüíûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Îíè 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
ÐÎÂ â ïðåñíîì âîäîåìå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì 
ãóìèíîâûõ âåùåñòâ [10, 11, 13, 14]. Íà÷èíàÿ ñ ãëóáè-
íû 1,7 ì îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âî âñåì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå ïîãëîùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îò-
ðàæàåò âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé îð-
ãàíèêè â çîíå õåìîêëèíà. 

Ïî äëèííîâîëíîâîé ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ Áõë 
650–800 íì ìåòîäîì, ïðåäëîæåííûì â [31], áûëà 
îïðåäåëåíà ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Áõë (d + e), 
êîòîðàÿ â ñåíòÿáðå 2022 ã. â îç. Òðåõöâåòíîå ñîñòà-
âèëà 16600 ìã/ì3 íà ãëóáèíå 2,025 ì (ïðè òîëùèíå 
áàêòåðèàëüíîé ïëàñòèíû îêîëî 5 ñì êîíöåíòðàöèÿ 
Áõë (d + e) ñîñòàâèëà 630 ìã/ì3 íà ãëóáèíå 
2,000 ì è 7770 ìã/ì3 íà ãëóáèíå 2,050 ì), à â ëàãó-
íå Çåëåíîãî ìûñà óâåëè÷èâàëàñü îò 500 ìã/ì3 íà 
ãëóáèíå 5,0 ì äî 2700 ìã/ì3 íà 5,9 ì. 

 

2.3. Ñïåêòðû ïðîøåäøåãî ñîëíå÷íîãî 
ñâåòà íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ 

 

Íà ñïåêòðå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, èçìåðåííîãî íàä 
ïîâåðõíîñòüþ âîäû, áûëè îò÷åòëèâî âèäíû ëèíèè 
Ôðàóíãîôåðà íà äëèíàõ âîëí 431, 486, 517, 527, 
586, 590, 656, 687 è 760 íì. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðî-
øåäøåãî ñâåòà íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ â òîëùå âîäû 
óêàçûâàåò íà îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü â èññëåäîâàí-
íûõ âîäîåìàõ: ñ ãëóáèíîé ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå óçêîé, à ìàêñèìóì ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà 

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ äëèí âîëí (ðèñ. 4). 
  Äëÿ íàãëÿäíîñòè êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ 
íîðìèðîâàíà íà åå ìàêñèìóì. 

Íà ìîðñêîé àêâàòîðèè â ïåðâûõ ïîëóòîðà ìåò-
ðàõ ïî÷òè ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ êîðîòêîâîëíîâàÿ 
÷àñòü ñïåêòðà ñ äëèíîé âîëíû êîðî÷å 400 íì. Ýòîò 
ñëîé íàõîäèòñÿ ïîä íàèáîëüøèì âëèÿíèåì òåððè-
ãåííîãî ñòîêà ñ ãóìèíîâûìè âåùåñòâàìè, ïðè ýòîì 
õîðîøî ïåðåìåøèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó âîâëå÷åí â ïðè-
ëèâíûå êîëåáàíèÿ (â ðàéîíå èññëåäîâàíèé èõ äèà-
ïàçîí ñîñòàâëÿåò ∼ 2 ì). Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ 

âãëóáü îòñåêàåòñÿ ñèíèé ñâåò ñ äèàïàçîíîì äëèí 
âîëí 400–500 íì. Ìåæäó ãîðèçîíòàìè 1,5 è 6 ì 
ïðîèñõîäèò îñëàáëåíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êðàñíî-
îðàíæåâîãî äèàïàçîíà (600–700 íì). Ãëóáæå ôîð- 
ìà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÐÎÂ â ïðîáàõ âîäû íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ îç. Òðåõöâåòíîå (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå 
  http://iao.ru/ru/content/vol.37-2024/iss.04) 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîøåäøåãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà íà ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ: a – ïðîëèâ Âåëèêàÿ Ñàëìà; á – áóõòà Áèîôèëüò-
ðîâ; â – ëàãóíà íà Çåëåíîì ìûñå; ã – îç. Òðåõöâåòíîå (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/vol.37- 
 2024/iss.04) 

 

Äî äíà äîõîäèò ñâåò â äèàïàçîíå 500–600 íì è â íå- 
áîëüøîé ñòåïåíè 600–670 íì. 

Â ìîðñêîé áóõòå Áèîôèëüòðîâ íèæå 6 ì íà÷è-
íàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðèçíàêè ñòàãíàöèè è â ìàññå 
ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìû. Íèæå ýòîãî ãîðèçîí-
òà ñâåò ïðîäîëæàåò îñëàáëÿòüñÿ åùå è â çåëåíîé 
÷àñòè ñïåêòðà (500–520 íì). Â ðåçóëüòàòå äî çîíû 
õåìîêëèíà äîõîäèò â îñíîâíîì çåëåíî-æåëòàÿ ÷àñòü 
ñïåêòðà (520–580 íì) è â íåáîëüøîé ñòåïåíè æåëòî-
êðàñíàÿ (580–660 íì). 

Â ïðåñíûõ îçåðàõ ôèîëåòîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà 
(ìåíåå 400 íì) ïîãëîùàåòñÿ óæå â ïåðâîì ïîëóìåò-

ðå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñòðàòèôèöèðîâàííûå âî-
äîåìû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó 
ìîðñêèìè è ïîëíîñòüþ ïðåñíîâîäíûìè. Â ëàãóíå íà 
Çåëåíîì ìûñå, çàïîëíåííîé ñîëåíîé âîäîé, íèæå 
ãëóáèíû 3 ì ôèîëåòîâî-ñèíÿÿ è êðàñíî-îðàíæåâàÿ 
÷àñòè ñïåêòðà îñëàáåâàþò ïîñòåïåííî. Ìåæäó ãîðè-
çîíòàìè 3,5 è 5,5 ì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ñ äëèíàìè âîëí 655–700 íì 
èç-çà ïîãëîùåíèÿ ôèòîïëàíêòîíîì è áàêòåðèàëüíîé 
âçâåñüþ. Äî ñëîÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ â õåìîêëèíå äîõîäèò ñâåò íà äëèíå âîëíû 
510–670 íì. 
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Ïàðàìåòðû èçó÷åííûõ âîäîåìîâ è äèàïàçîíû äëèí âîëí ñâåòà, äîøåäøèõ äî õåìîêëèíà èëè äíà 

Ïàðàìåòð 
Ïðîëèâ Âåëèêàÿ 

Ñàëìà 
Áóõòà  

Áèîôèëüòðîâ 
Ëàãóíà íà Çåëåíîì 

ìûñå 
Îç. Òðåõöâåòíîå 

Ãëóáèíà, ì >
 15 14 6,5 7,5 

Õåìîêëèí, ì – 8–9 5–5,5 2 

Ñâåòîâîé äèàïàçîí, íì:     

íàä õåìîêëèíîì – 
520–580;  
580–600 

510–670 520–720 

âîçëå äíà 
500–600; 

(600–670*) 
– – – 

______________ 

* Èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â äîïîëíèòåëüíîì äèàïàçîíå 600–670 íì î÷åíü íèçêàÿ. 
 
 
Ìåðîìèêòè÷åñêîå îç. Òðåõöâåòíîå õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïðåñíûì ìèêñîëèìíèîíîì, è â íåì ñîáëþäà-
åòñÿ ïàòòåðí, ñâîéñòâåííûé ïðåñíîâîäíûì âîäîåìàì: 
âåðõíèå 0,5 ì ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþò ôèîëåòîâîé 
ñâåò, ñëåäóþùèé ìåòðîâûé ñëîé ïîãëîùàåò îñòàâ-
øóþñÿ êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà äî 500 íì. 
Äî õåìîêëèíà, êîòîðûé â ýòîì îçåðå íàõîäèòñÿ íà 
ãëóáèíå 2 ì, äîõîäèò èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 520–
720 íì ñ õàðàêòåðíîé äåïðåññèåé íà 600–625 íì. 
 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòà, äîøåä- 
øåãî äî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû â ðàçíûõ âîäîåìàõ  
(â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ – äî õåìîêëèíà, áåç ñòðà-
òèôèêàöèè – äî äíà èëè ãëóáèíû 10 ì, ìàêñè- 
ìàëüíî äîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèé), ïðèâåäåíû  

â òàáëèöå. 

 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî 
ðàñòâîðåííûå â âîäå ãóìèíîâûå âåùåñòâà èãðàþò 
íåîáû÷àéíî âàæíóþ ðîëü â ýêîñèñòåìå Áåëîãî ìîðÿ, 
ïîãëîùàÿ êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà è îãðà-
íè÷èâàÿ ãëóáèíó ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ. Â îêåàíå ôîòè-
÷åñêàÿ çîíà ìîæåò ïðîñòèðàòüñÿ ãëóáæå 100 ì [33], 
â îêðàèííûõ ìîðÿõ åå òîëùèíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
à â Áåëîì ìîðå îíà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 150 ì [15, 34]. 
Êðîìå òîãî, ãóìèíîâûå âåùåñòâà îïðåäåëÿþò ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí, äîñòóïíûé ôîòîñèíòåçèðóþùèì 
îðãàíèçìàì íà ðàçíîé ãëóáèíå. Ôèîëåòîâî-ñèíÿÿ 
÷àñòü ñïåêòðà, êîòîðàÿ â ÷èñòûõ îêåàíè÷åñêèõ âî-
äàõ ïðîíèêàåò ãëóáæå âñåãî è ïîãëîùàåòñÿ çà ñ÷åò 
êîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà Õë a  
è b ôèòîïëàíêòîíà, äàæå íà ìîðñêèõ ó÷àñòêàõ ïðè-
áðåæíîé çîíû Áåëîãî ìîðÿ èñ÷åçàåò óæå â ïåðâîì 
ìåòðå îò ïîâåðõíîñòè. 

Àâòîðû [33, 35] îáîñíîâàëè ñóùåñòâîâàíèå â âî-
äîåìàõ ïÿòè äèñêðåòíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø ñ ðàç-
íûìè äèàïàçîíàìè ñâåòîâîãî ñïåêòðà: ôèîëåòîâûì, 
ñèíèì, çåëåíûì, îðàíæåâûì è êðàñíûì. Èõ äèñ-
êðåòíîñòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ïëå÷ â ñïåêòðå ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé âîäîé èç-çà îáåðòîíîâ íîð-
ìàëüíûõ êîëåáàíèé ìîëåêóë âîäû [36]. Â âèäèìîé 
÷àñòè ñïåêòðà ýòè îáåðòîíû ïðèõîäÿòñÿ íà äëèíû 
âîëí 401, 449, 514, 605, 662 è 7420 íì. Â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ, ïîãëîùàþùåãî êîðîò-

êîâîëíîâóþ ÷àñòü ñâåòîâîãî ñïåêòðà, ýòè íèøè 
ôîðìèðóþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè. Íà àêâàòîðèÿõ  
ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ÐÎÂ, â ÷àñòíîñòè â òðîïè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ îêåàíà, ãäå âîäà î÷åíü ïðîçðà÷íàÿ, 
äî ãëóáèí ëó÷øå âñåãî äîõîäèò ôèîëåòîâàÿ è ñèíÿÿ 
êîìïîíåíòû ñïåêòðà, à êðàñíóþ ÷àñòü ïîãëîùàåò 
âîäà â îáëàñòè îáåðòîíîâ ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáàíèé. 
Íà àêâàòîðèÿõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ÐÎÂ íà 
ãëóáèíó ïðîíèêàåò äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà, 
ïîãëîùàåìàÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåé ïèãìåíòàìè 
âîäîðîñëåé. 

 Àâòîðû ìîäåëè [35] ïîëàãàþò, ÷òî âûäåëåííûå 
èìè ñïåêòðàëüíûå íèøè èìåþò áèîãåîãðàôè÷åñêóþ 
çîíàëüíîñòü. Ïî ýòîé êëàññèôèêàöèè Áåëîå ìîðå 

ïîïàäàåò â çîíó ñ çåëåíîé ñïåêòðàëüíîé íèøåé, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè èçìåðåíèÿìè ñïåêòðîâ ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòà, à â îòäåëÿþùèõñÿ îò ìîðÿ âîäî-
åìàõ íàèáîëåå âåðîÿòíû îðàíæåâàÿ è êðàñíàÿ íèøè. 
Ôèîëåòîâàÿ è ñèíÿÿ ñïåêòðàëüíûå íèøè â áåëî-
ìîðñêèõ âîäàõ îòñóòñòâóþò èç-çà áîëüøîé êîíöåí-
òðàöèè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ. Â îòäåëÿþùèõñÿ îò 
ìîðÿ âîäîåìàõ ïî ìåðå óñèëåíèÿ èçîëÿöèè èñ÷åçàåò 
òàêæå è çåëåíàÿ íèøà, à â ïðåñíûõ îçåðàõ îñòàþòñÿ 
îðàíæåâàÿ è êðàñíàÿ. 

Ñîãëàñíî ìîäåëè [35] ïî ìåðå ïîãðóæåíèÿ  
â òîëùó âîäû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå 
óçêèìè, íî ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ â íèõ íå ìåíÿ-
åòñÿ. Îäíàêî â èçó÷åííûõ íàìè âîäîåìàõ ñ âûðà-
æåííîé âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèåé ýòî íå òàê:  
ñ ãëóáèíîé ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íå òîëüêî ñóæàåòñÿ, 
íî è åãî ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ 
äëèí âîëí. Ýòî îò÷àñòè íàïîìèíàåò óêàçàííîå àâ-
òîðàìè ìîäåëè ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ íèø â äëèí-
íîâîëíîâóþ ñòîðîíó ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òðîôíîñòè 
âîäîåìà. È äåéñòâèòåëüíî, â ñòðàòèôèöèðîâàííîì 
âîäîåìå êîíöåíòðàöèÿ áèîãåííûõ âåùåñòâ â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ âîäû ìåíüøå, ÷åì â õåìîêëèíå. 

Åñòü è äðóãîå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ìîäå- 
ëè [35]: â ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âîäîåìàõ ðàçíûå 
ñïåêòðàëüíûå íèøè ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî,  
íî íà ðàçíûõ «ýòàæàõ» ýêîñèñòåìû. Ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, äîøåäøèé äî êîíêðåòíîãî ãîðèçîíòà, 
íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ 

ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå äîëæíû 
îáëàäàòü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåìó ïèãìåíòàìè. 
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Çíàÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîíêðåòíîãî ñëîÿ  
âîäû è ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïèãìåíòàìè, 
ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü, êàêèå îðãàíèçìû òàì ñëåäó-
åò îæèäàòü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ïðèáðåæíîé çîíå Áåëîãî ìîðÿ íà ñïåêòð 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü âîäó, çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðàñòâîðåííûå â âîäå 
ãóìèíîâûå âåùåñòâà. Ñâåò ñ äëèíàìè âîëí ≤ 400 íì 
ïîãëîùàåòñÿ â ïåðâûõ ïîëóòîðà ìåòðàõ âîäû, äàëåå 
ïîãëîùàåòñÿ ñèíÿÿ îáëàñòü ñïåêòðà (400–500 íì), 
äî ãëóáèíû 6 ì íå äîõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
êðàñíî-îðàíæåâîãî äèàïàçîíà (600–700 íì). Â ïðå-
äåëàõ 10 ì ãëóáæå âñåãî ïðîíèêàåò æåëòî-çåëåíûé 
ñâåò â äèàïàçîíå äëèí âîëí 500–600 íì, è ëèøü  
â íåáîëüøîé ñòåïåíè 600–670 íì. Â íèæíåé ÷àñòè 
ôîòè÷åñêîé çîíû ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðèõî-
äèòñÿ íà æåëòî-îðàíæåâî-êðàñíóþ ÷àñòü ñïåêòðà. 

Ïî ìåðå óñèëåíèÿ èçîëÿöèè âîäîåìîâ îò ìîðÿ 
âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, êîòî-
ðûå âñå â áîëüøåé ñòåïåíè îñëàáëÿþò ñâåò, ôîòè÷å-
ñêàÿ çîíà ñóæàåòñÿ ïî ãëóáèíå, õåìîêëèí îêàçûâà-
åòñÿ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
ñâåòà, äîøåäøåãî äî õåìîêëèíà, â òðåõ ïðèáðåæ-
íûõ ìåðîìèêòè÷åñêèõ âîäîåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàçíûõ ñòàäèÿõ îòäåëåíèÿ îò Áåëîãî ìîðÿ, óêàçû-
âàþò íà çàêîíîìåðíûé ñäâèã ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 

ïðîõîäÿùåãî ñâåòà â ñòîðîíó áîëåå äëèííûõ âîëí. 
Â ìîðñêîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé áóõòå äî õåìîêëè-
íà äîõîäèò â îñíîâíîì æåëòî-çåëåíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà 
(520–600 íì), â ìîðñêèõ ëàãóíàõ ïðåîáëàäàåò æåë-
òàÿ (510–670 íì), â âîäîåìàõ ñ ïðåñíûì ïîâåðõíî-
ñòíûì ñëîåì âîäû – æåëòî-îðàíæåâî-êðàñíàÿ 
(520–720 íì). 

Âîäíûå ãîðèçîíòû ñî ñõîæèì ñïåêòðàëüíûì 
ñîñòàâîì («öâåòîâûå íèøè») â ðàçëè÷íûõ âîäîåìàõ 
çàíÿòû îðãàíèçìàìè, ñâåòîñîáèðàþùèå àíòåííû 
êîòîðûõ àäàïòèðîâàíû ê ïîãëîùåíèþ êâàíòîâ ñâåòà 
ñ îïðåäåëåííûìè äëèíàìè âîëí. Ïðè ýòîì íà ðàç-
íûõ «ýòàæàõ» â ñòðàòèôèöèðîâàííîì âîäîåìå ñó-
ùåñòâóþò íèøè ñ ðàçëè÷íûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòà-
âîì. Âîäîåìû, íàõîäÿùèåñÿ ïðèìåðíî íà îäíîé 
ñòàäèè îòäåëåíèÿ, îáëàäàþò ñõîæèìè öâåòîâûìè 
íèøàìè â õåìîêëèíå. Òàêèì îáðàçîì, ãóìèíîâûå 
âåùåñòâà, ìîäèôèöèðóÿ ïðîõîäÿùèé ñêâîçü òîëùó 
âîäû ñîëíå÷íûé ñâåò ïî ñïåêòðó, îïðåäåëÿþò òàê-
ñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ ôîòîñèíòåçèðóþùèõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ðàçíûõ ñëîÿõ âîäû. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà íà áàçå Áåëî- 
ìîðñêîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû àäìèíèñòðàöèè 
áèîñòàíöèè çà ñîäåéñòâèå â ïîëåâûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ. Ìû áëàãîäàðèì çà ïîìîùü â ðàáîòå íà îçåðàõ  
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E.D. Krasnova, V.I. Lobyshev, E.A. Labunskaya, D.A. Voronov, Yu.G. Sokolovskaya, A.A. Zhiltsova, 

S.V. Patsaeva. Spectral composition of light in the chemocline of stratified water bodies at different stages 
of isolation from the White Sea. 

In coastal water bodies formed by separation from the White Sea during the post-glacial uplift of the 
coast, in the chemocline (the gradient zone between the aerobic and hydrogen sulfide zones), a colored layer of 
water with a development of phototrophic microorganisms is often observed. The solar light transmission spec-
tra measured at different horizons under water in three stratified water bodies in the coastal marine area using  
a submersible fiber optic probe are compared with the absorption spectra of light by water from the same hori-
zons. In the layers with massive development of anoxygenic phototrophs, the concentrations of bacteriochloro-
phylls were determined from the absorption spectra. According to the data obtained, the ranges of the transmit-
ted solar spectrum in the water column (“color ecological niches”) are largely determined by humic substances 
dissolved in water. Their concentration increases as the water body is isolated from the sea, due to which the 
photic zone narrows with depth, the chemocline becomes closer to the surface, and a shift towards longer wave-
lengths appears in the spectrum of light entering the chemocline. In the marine bay, the 520– 600 nm part  
of the spectrum reaches the chemocline, in the marine stratified lagoon, wavelengths of 510–6700 nm predomi-
nate, in reservoirs with a fresh surface layer of water, the solar spectrum is shifted to the red region (520–
7200 nm). It is shown that "color ecological niches" in various water bodies are occupied by organisms whose 
light-collecting antennas are adapted to absorb light quanta of the corresponding spectral range. 

 
 
 


