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Обсуждаются особенности вертикального распределения концентрации хлорофилла “а”, взвешен-
ного органического углерода и его изотопного состава, общей взвеси и структуры фитопланктона в
Среднем и Южном Каспии в мае–июне 2012 г. Повсеместно обнаружен подповерхностный макси-
мум хлорофилла “а”, положение которого приурочено к глубине залегания сезонного термоклина
и обусловлено развитием холодноводного (теневого) фитоценоза. Изучен генезис этого слоя: уве-
личение концентрации хлорофилла “а” обусловлено либо обилием фитопланктона, либо возраста-
нием концентрации этого фитопигмента на клетку водоросли. Наиболее высокие значения изучен-
ных органических соединений и биомассы фитопланктона выявлены вблизи сезонного термоклина
на участке акватории от южной периферии Дербентской впадины к Апшеронскому порогу, что обу-
словлено топографией дна. Установлено наличие хлорофилла “а” (до ≥1 мг/м3) на глубинах >300 м.
Этот факт подкреплен находками отдельных хлорофиллсодержащих клеток водорослей и даже их
скоплений в глубинном слое воды. Обсуждаются наиболее вероятные механизмы поступления этих
клеток на большие глубины. Вертикальное распределение величин изотопного состава органиче-
ского углерода, прежде всего, обусловлено вертикальной структурой фитопланктона в водной тол-
ще до ~500 м и биогеохимическими процессами на редокс-барьере (горизонт ~600 м). Подтвержда-
ется относительная устойчивость хлорофилла “а” и стабильность феофитина “а” в анаэробной среде.
Вблизи дна обнаружено значительное количество слабо преобразованного хлорофилла “а”.

DOI: 10.7868/S0030157416050063

ВВЕДЕНИЕ
Один из основных компонентов морской

взвеси – взвешенное органическое вещество
(ВОВ): терригенное (аллохтонное “гумусовое”) и
биогенное (автохтонное или аквагенное “сапро-
пелевое”). Основной источник органического ве-
щества (ОВ) в Каспийском море – продукция фи-
топланктона (до 97% от общего годового прихода
ОВ в море) [5]. На долю речного стока в общем
балансе ОВ приходится всего 2.5%. В водной тол-
ще минерализации подвергается 96% годового
прихода ОВ и только 4% откладывается в донных
осадках. Наиболее достоверно судить о соотно-
шении терригенного и биогенного ОВ в морской
взвеси позволяет изотопный состав взвешенного
органического углерода (ВОУ) [4, 15, 30].

Одним из важнейших компонентов ВОВ яв-
ляются фитопигменты. Превращение световой
энергии в химическую, в основном, зависит от
хлорофилла “а” (хл “а”). Его используют для
оценки первичной продукции. Для седиментоло-
гии изучение этого фитопигмента не менее акту-
ально: 1) хл “а” и его производные можно рас-
сматривать как маркеры лабильной формы ВОУ в

толще воды и донных осадках [37], где эти пиг-
менты характеризуют вклад именно фитопланк-
тона, а не других источников ОВ; 2) соотношения
между концентрацией фитопигментов, взвеси,
ВОВ и растворенным органическим веществом
(РОВ) являются одними из ключевых характери-
стик условий седиментации [11]; 3) хл “а” и его
производные способны сохраняться в донных
осадках (особенно в анаэробных условиях) дли-
тельное время, что позволяет использовать их как
палеоэкологические биомаркеры продуктивности
вод [34]; 4) производные хл “а” – порфирины –
обнаружены в нефти, что позволяет решать част-
ные вопросы, связанные с проблемой нефтеобра-
зования [13]. Распределение концентрации хл “а”
во взвеси Каспийского моря следует рассматри-
вать как индикатор условий биогенной седимен-
тации [11].

В связи с активной добычей нефти и освоени-
ем новых нефтяных месторождений в Каспий-
ском море возникает необходимость новой коли-
чественной оценки роли водной взвеси в осадоч-
ном процессе. Эти знания необходимы для
прогноза возможного ущерба для морской экоси-
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стемы в случае техногенной катастрофы в море
или на побережье.

Комплексные исследования взвеси и состава
ее частиц проводятся авторами в Каспийском мо-
ре с 2008 г. по настоящее время в разные сезоны
[2, 12, 18]. Целью данной работы стало исследова-
ние особенностей вертикального распределения
биогенной части автохтонной взвеси в Каспий-
ском море в начале лета для познания условий,
определяющих процессы биогенной седимента-
ции в аридных и семиаридных бассейнах. Прово-
дилось изучение количественных показателей и
вертикальной структуры общей взвеси, ВОУ, хл
“а”, фитопланктона, а также выяснение генезиса
взвешенных в воде частиц.

РАЙОН РАБОТ
В Каспийском море сочетаются процессы гу-

мидной и аридной седиментации при значитель-
ном влиянии речного взвешенного вещества, по-
ступающего, в основном, со стоком р. Волги и, в
меньшей степени, со стоком р. Урала и ряда кав-
казских рек – Кума, Терек, Сулак, Самур, Кура.
В нарушении естественного стока р. Волги осо-
бое значение имело завершение строительства
нижней плотины у г. Волгограда в 1959 г. Режим
работы Волгоградской ГЭС стал причиной не-
продолжительного и позднего весенне-летнего
половодья и, наоборот, увеличения зимнего сто-
ка, что впоследствии отрицательно сказалось на
всех составляющих экосистемы моря [25]. В том
числе, изменился гидрохимический режим и со-
став фитоценоза. Колебания уровня Каспийского
моря и глобальные климатические процессы со-
здают предпосылки для периодической смены
условий седиментации в этом бассейне [6, 20, 25].
Каспий претерпевает подъем уровня, начиная с
1978 г. Экосистема моря возвращается к состоя-
нию, характерному для первой трети ХХ в. [6].
В то время уровень моря был стабильно высокий,
а сероводород в Дербентской и Южно-Каспий-
ской впадинах (глубина моря до 788 м и до 1003 м
соответственно) обнаруживался постоянно.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В экспедиции Института океанологии

им. П.П. Ширшова РАН с борта НИС “Рифт”
(39-й рейс, 21 мая–9 июня 2012 г.) отобраны
132 батометрические (Бт) пробы воды (рис. 1а).
Горизонты отбора проб выбирали на основе дан-
ных зондирования CTD-зондами Idronaut Ocean
316 и SBE19+, оснащенными, в том числе, датчи-
ками интенсивности флуоресценции хл “а” и
мутности по нефелометру [2]. На разрезе река–
море в Северном Каспии отобрано 8 проб воды по
ходу судна с помощью водяного насоса, заглуб-
ленного на 1.5 м от поверхности моря в интервале
солености воды от 0.23 до 10.2 епс. Наддонные про-

бы воды отобраны с помощью мультикорера (Мк)
фирмы KUM (Германия).

Прямые определения концентрации хл “a” и
феофитина “а” (фео “а”) (126 проб) проводились
флуориметрическим методом (с экстрагировани-
ем в 90%-м ацетоне) на флуориметре Trilogy 1.1
(Turner Designs, США) в судовой лаборатории по
методике [29]. Калибровка прибора выполнена
при помощи стандарта – порошка хл “а” (C6144–
1MG “Sigma”, Австрия), в растворе которого на-
чальная концентрация пигмента определена
спектрофотометрически. Долю фео “а” (%) опре-
деляли от суммы концентраций хл “а” и фео “а”.

Пробы общей взвеси собирали стандартным
методом фильтрации под вакуумом 400 мбар с по-
мощью мембранных ядерных фильтров (Ø 47 мм,
Ø пор 0.45 мкм). Концентрацию взвеси определяли
взвешиванием фильтров с точностью до ±0.001 мг,
соотнося с объемом профильтрованной воды.
Подробнее о методике в работе [26].

При фиксации, концентрировании и опреде-
лении количественных показателей фитопланкто-
на использовали стандартные методы [10]. Отноше-
ние Cорг фитопланктона к хл “а” (Сорг-Ф/хл “а”) ис-
пользовалось для выявления генезиса
скоплений хл “а”.

Для определения концентрации хл “а”, ВОУ и
его изотопного состава (δ13CВОУ) взвесь фильтро-
вали под вакуумом 200 мбар через стекловолок-
нистые фильтры GF/F фирмы Whatman (предва-
рительно прокаленные при t = 450°С, Ø фильтра
47 мм, эффективный размер пор 0.7 мкм). Кон-
центрацию ВОУ (101 проба) определяли методом
высокотемпературного сожжения с регистрацией
выделявшегося СО2 автоматическим кулономет-
рическим методом на отечественном анализа-
торе углерода АН 7529. При концентрации 30–
100 мкг С/л точность составляет ±15%, пределы
измерений 5–500 мкг С/л. Содержание ВОВ
определяли как ВОУ × 2 [24]. Методы анализа
δ13CВОУ (43 пробы) описаны в работах [6, 32].

Данные спутникового сканера цвета моря
MODIS-Aqua (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) ис-
пользованы для расчета концентрации взвеси и
хл “a” в поверхностном оптически прозрачном
слое [31]. Цветные карты среднемесячных рас-
пределений концентрации этих параметров в
2012 г. построены на основе региональных алго-
ритмов, разработанных в Лаборатории оптики
океана ИО РАН c использованием натурных из-
мерений авторов, и представлены в электронном
атласе http://optics.ocean.ru [35]:

MSPM = 67.1bbp + 0.554, R2 = 0.835, n = 42 пары
одновременных измерений bbp (показатель рассе-
яния назад взвешенными частицами в м–1) и на-
турных измерений концентрации взвеси, MSPM –
массовая концентрация взвеси (мг/л);
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Chla = 0.573(Rrs(488)/Rrs(551)–2.39), R2 = 0.638,
n = 55 пар одновременных измерений значения
коэффициента яркости моря (Rrs) для спектраль-
ных каналов 488 и 551 нм и натурных измерений
концентрации хл “а”, Chl a – концентрация хл “а”
(мкг/л).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Мощность верхнего перемешанного слоя (ВПС)

определяется интенсивностью прогрева. Водная
толща Среднего и Южного Каспия по всем изу-
ченным параметрам делилась на три зоны: 1) ВПС
~0–15 м (t от +17°C на ст. 3901 до +23°C на
ст. 3916); 2) область сезонного термоклина, вклю-
чающая над- и подтермоклинный слой (~20–60 м,
t до +8°С под термоклином); 3) глубинный вод-
ный слой от ~40–60 м до дна (t около +6°С),
включающий нередко придонный нефелоидный
слой. Соленость в ВПС составляла 11.23 епс, а в
слое скачка увеличивалась до 11.42 епс. В глубо-
ководной части моря температура и соленость во-
ды соответствовали многолетним данным харак-
терным для начала лета [3].

Поверхностный слой
Концентрация взвеси. В период исследований

(третья декада мая) максимальные значения всех
изученных параметров взвеси характерны для зо-
ны смешения река Волга – Северный Каспий.
Эта область хорошо видна на спутниковых изоб-
ражениях распределения концентрации взвеси,

хл “а” и показателя поглощения желтым веще-
ством (см. электронный атлас http://op-
tics.ocean.ru).

В области маргинального фильтра (МФ) дель-
та Волги – Северный Каспий по мере увеличения
солености воды концентрация взвеси уменьша-
лась по экспоненте (рис. 2а). Уже при солености
воды ~1 епс концентрация взвеси на первой (гра-
витационной) ступени МФ уменьшалась в ~2 ра-
за. В интервале солености ~3–8 епс выделяется
коагуляционно-сорбционная ступень МФ [17].
На этой ступени идут физико-химические и био-
геохимические процессы преобразования веще-
ства, что отражается на графике зависимости
концентрации взвеси от солености всплеском
кривой распределения на фоне общего экспонен-
циального тренда (рис. 2а). Мористее (соленость
≥9 епс) выделяется биологическая ступень МФ [17].
Эти границы несколько условны, постепенны и
привязаны к солености воды зоны смешения река–
море. В целом, в пределах изученного диапазона
солености (0.23–10.20 епс) концентрация взвеси
уменьшалась ступенчато в 48 раз в направлении
река → море. Только ~2–5% аллохтонной взвеси
от исходной величины поступало в Средний Кас-
пий после прохождения области МФ.

Концентрация взвеси в ВПС Среднего и Юж-
ного Каспия не превышала 1 мг/л. Наиболее низ-
кие величины (до 0.27 мг/л) установлены в Казах-
ском заливе (ст. 3910) и Дербентской впадине
(ст. 3907).

Рис. 2. Распределение хл “а”, взвеси (а) и ВОУ (б) в области МФ дельта Волги – Северный Каспий в зависимости от
солености воды: сплошная линия – дифференциальная кривая распределения, пунктирная – линия тренда экспонен-
циальной зависимости; черным цветом показана взвесь, серым цветом – хл “а”.
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Концентрация хл “а” в области МФ распреде-
ляется синфазно с концентрацией взвеси. Между
этими параметрами установлена надежная ли-
нейная зависимость (рис. 3а). В период спада по-
ловодья на р. Волге можно предполагать вспышку
развития (“цветение”) диатомовых водорослей [12].

В интервале солености воды 0–8 епс концен-
трация хл “а” составляла 19–2 мг/м3 соответ-
ственно. Согласно спутниковым снимкам Север-
ный Каспий выделяется высокой концентрацией
хл “а” практически во все сезоны. Уже при соле-
ности 9–12 епс его концентрация не превышала
1 мг/м3.

Концентрация хл “а” в ВПС Среднего и Юж-
ного Каспия варьировала от 0.16 до 0.73 мг/м3, со-
ставляя в среднем 0.31 мг/м3 (n = 30). Максималь-
ная концентрация наблюдалась на ст. 3920 (Се-
верная впадина). Доля фео “а” составила 20–40%,
то есть в хлоропластах клеток содержался фото-
синтетический активный хл “а”. Доля концен-
трации хл “а” от концентрации ВОВ составила
0.2–0.4% (таблица). В пределах ВПС резких
фронтов по интенсивности флуоресценции хл “а” и
РОВ в Среднем и Южном Каспии зарегистриро-
вано не было [2].

На среднемесячных спутниковых изображе-
ниях (май и июнь 2012 г.) повышенные концен-
трации хл “а” отмечались не только в Северном
Каспии, но и вблизи западного побережья Сред-
него Каспия. Формирование этой узкой вдольбе-
реговой зоны, вероятно, стало следствием обога-

щения прибрежной воды биогенными элементами,
поставляемыми с речным стоком кавказских рек.

Низкие концентрации хл “а” в ВПС, очевид-
но, обусловлены рядом абиотических факторов:
недостаток минеральных форм азота и фосфора,
необходимых клеткам фитопланктона для синте-
за аминокислот, нуклеиновых кислот и т.п.; адап-
тация фитопланктона, живущего вблизи поверх-
ности, к высоким интенсивностям света; опосре-
дованно, степень прогрева воды. В работе
Сапожникова и др. [25] сообщалось, что послед-
ние 70 лет в гидрохимическом режиме Каспий-
ского моря обнаружилась тенденция дефицита
минеральных форм биогенных элементов в фоти-
ческом слое и, наоборот, избытка там аммония,
мочевины и органических форм фосфора и азота.

Концентрация и состав фитопланктона. Основу
фитопланктона в период спада весеннего полово-
дья в устьевой области р. Волги и Северного Кас-
пия составляли мелкие центрические диатомеи
родов Cyclotella, Stephanodiscus и Thalassiosira [12].

Видовой состав фитопланктона в мае–июне
2012 г. в Среднем и Южном Каспии был типично
морским с незначительными элементами опрес-
нения и характеризовался высокой степенью
сходства в пределах глубоководных впадин. Сре-
ди морских форм преобладали диатомовые и ди-
нофлагелляты, для которых характерно большое
видовое разнообразие [21]. Солоноватоводные
виды не превышали 10% (в основном, цианобак-
терии); пресноводные формы составляли 11% от

Рис. 3. Взаимосвязь взвеси и хл “а” в области МФ дельта Волги – Северный Каспий (а) и в Среднем и Южном Кас-
пии (б): 1 – пробы из области МФ; 2 – пробы из водной толщи Среднего и Южного Каспия, исключая область тер-
моклина; 3 – пробы из слоя термоклина; 4 – пробы из придонных и глубинных горизонтов с повышенной концен-
трацией хл “а”.
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общего числа видов (диатомовые, зеленые и ци-
анобактерии).

Биомасса фитопланктона поверхностного го-
ризонта Среднего и Южного Каспия варьировала
от 1.1 до 25.4 мгС/м3 (таблица). Наиболее высокие
величины (16–25 мгС/м3) установлены на север-
ном склоне и южной периферии Дербентской
впадины (ст. 3901 – 75% от общей биомассы со-
ставляют диатомовые, ст. 3919 – 97% динофла-
гелляты и мелкие флагелляты), а также в Южно-
Каспийской впадине (станции 3916, 3917 – 90–
92% динофлагелляты).

Отношение между Cорг фитопланктона и хл “а”
(Сорг-Ф/хл “а”) в ВПС подвержено вариабельно-
сти: от 1.6 до 186. Это связано, прежде всего, с
адаптационным откликом фитопланктона на
условия среды и, возможно, с генотипическими
различиями этого показателя у разных групп во-
дорослей. При сходных концентрациях хл “а” от-
ношение клеточного Сорг к хл “а” различалось в
несколько раз. Наибольшие величины (от 60 до
>100) наблюдались в южной части осевого разре-
за (ст. 3919 → ст. 3916).

Общая численность фитопланктона достигала
максимальной величины на ст. 3916 – 4.9 × 106 кл/л
за счет фракции пикопланктона 1–2 мкм (98% от
общей численности). Концентрация хл “а” здесь
была низкой 0.2–0.3 мг/м3.

Доминирующие виды тепловодного (светового)
сообщества в ВПС должны иметь необходимые
адаптивные механизмы: либо низкие требования
к концентрациям биогенных элементов (мелко-
клеточные формы) и способность физиологиче-
ской адаптации к высоким интенсивностям све-
та, либо возможности накапливать питательные
вещества внутри клетки на несколько последую-
щих делений (крупноклеточные формы) [21].

Концентрация ВОУ. Наибольшие концентра-
ции ВОУ установлены в пределах МФ дельта Вол-
ги – Северный Каспий, которые уменьшались по
мере роста солености воды (0.23–10.20 епс) син-
фазно с концентрацией взвеси: от 2440 до 63 мг/м3

соответственно (таблица). Установлено некон-
сервативное поведение ВОУ и взвеси в зоне сме-
шения пресной и соленой воды: рост их концен-
трации отмечался в пределах коагуляционно-
сорбционной ступени МФ в интервале солености
~3–8 епс (рис. 2б). После прохождения области
МФ только ~3% аллохтонного ВОУ (от исходной
величины) поступало в Средний Каспий.

В Среднем и Южном Каспии концентрация
ВОУ в поверхностном слое составляла ≤100 мкг/л.
Содержание ВОУ во взвеси поверхностного слоя
не превышало 15%. Наиболее низкие значения
(≤6%) наблюдались у восточного побережья
Среднего Каспия (вблизи п-ва Мангышлак). Ага-
товой и др. [1] было показано, что для экосистемы
Северного Каспия в балансе ВОУ определяющим

является сток р. Волги, тогда как для экосистем
Среднего и Южного Каспия – интенсивность
биологических процессов (автотрофных и гетеро-
трофных).

Изотопный состав ВОУ. Установлены основ-
ные источники формирования изотопного соста-
ва ВОУ Каспийского моря: автохтонное ОВ – фи-
топланктон; аллохтонное ОВ – взвешенный реч-
ной сток и эоловый материал, в составе которых
могут обнаруживаться остатки высшей расти-
тельности гумидной и аридной зон [32]. В Север-
ном Каспии преобладает аллохтонный ВОУ реч-
ного генезиса [15]. Влияние этого вещества ска-
зывается на составе ВОУ поверхностного
горизонта Дербентской впадины, где значения
δ13СВОУ в начале лета 2012 г. составляли –25… –26‰.
У восточного побережья Среднего Каспия состав
ВОУ был изотопно-тяжелее (–23.6‰), чем в его
глубоководной части. Утяжеление состава ВОУ
происходило, вероятно, за счет примеси ОВ степ-
ной, пустынной и полупустынной растительности,
поступающей в составе аэрозольного материала.
В поверхностном горизонте Южно-Каспийской
впадины значение δ13СВОУ составляло примерно
–23‰, то есть было изотопно-тяжелее ВОУ Дер-
бентской впадины. Такое значение δ13СВОУ харак-
терно для морских водоемов с малым речным сто-
ком [32].

Водная толща
Концентрация взвеси. Наибольшие концентра-

ции взвеси в начале лета были приурочены непо-
средственно к ВПС – до 0.9 мг/л, что обусловлено,
вероятно, поступлением аллохтонного взвешенно-
го вещества: преимущественно речного генезиса в
Среднем Каспии и преимущественно эолового – в
Южном. С глубиной (до 50–60 м) концентрация
взвеси уменьшалась до ~0.3 мг/л. На осевом субме-
ридиональном разрезе мощность слоя повышен-
ных концентраций взвеси увеличивалась по мере
приближения к Апшеронскому порогу (ст. 3919 и
южнее, рис. 4). В работе Лебедева [16] сообщалось,
что в Среднем Каспии основная масса обломочно-
го материала откладывается в его южной части, то
есть там, где материковый склон меняет свое про-
стирание на субширотное (севернее Апшеронско-
го полуострова и в Южной впадине). Именно здесь
установлены высокие скорости осадконакопления
>200 см за тысячу лет [16] и высокие вертикальные
потоки вещества от >500 до >2000 мг/м2/сут на го-
ризонтах 100 и 300–400 м соответственно [19]. В
придонном горизонте этой зоны формируется не-
фелоидный слой (до ~0.4 мг/л). Таким образом,
распределение концентрации взвеси в южной ча-
сти Среднего Каспия контролируется, прежде все-
го, топографией дна.

Нефелоидные слои – достаточно распростра-
ненное явление для районов моря с глубинами
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≥100 м. В Дербентской впадине концентрация
взвеси у дна (1–2 м от поверхности дна) достигала
0.7 мг/л, в то время как в промежуточном глубин-
ном водном слое она не превышала 0.2 мг/л.

Концентрация хл “а”. Высокие концентрации
хл “а” (>0.6 мг/м3), в отличие от взвеси, обнару-
жены на горизонтах ≥20–60 м и приурочены к
глубине залегания сезонного термоклина. Мощ-
ность слоя варьировала от ~20–30 м (глубоковод-
ные области Дербентской и Южно-Каспийской
впадин) до ~40–60 м (южная периферия Дербент-
ской впадины → Апшеронский порог) (рис. 4).
Доля фео “а” повсеместно составляла ~20–40%.

В пределах глубин ~20–60 м хлорофиллонесу-
щий слой простирается через всю акваторию мо-
ря как в субмеридиональном, так и в субширот-
ном направлении, обуславливая на внутреннем и
срединном шельфе повышенные концентрации
хл “а” у дна (рис. 5). На прибрежных станциях по-
перечного разреза (ст. 3906 и ст. 3902) концентра-
ция хл “а” в придонном горизонте в 4–5 раз вы-
ше, чем в ВПС. Причем у дна вблизи восточного
берега Среднего Каспия она в ~2 раза выше, чем
вблизи западного берега.

У восточного побережья Среднего Каспия
(станции 3902 → 3910 → 3914) в подтермоклин-
ном слое (~15–40 м) воды (т.е. вблизи дна) кон-
центрация хл “а” достигала 1.75 мг/м3. Это об-
ласть зарождающегося сезонного апвеллинга, ко-
торый обычно наблюдается с середины мая по
октябрь, с холодной температурной аномалией у
берега на участке акватории от п-ова Тюб-Кара-
ган до Красноводского п-ова. По спутниковым
изображениям для этой апвеллинговой области, в
отличие от областей апвеллинга в других морях и
океанах, характерны низкие концентрации хл “а”
в оптически прозрачном слое фотической зоны
[14]. Однако, как показали наши измерения, в
подтермоклинных водах резко возрастала кон-
центрация хл “а” и биомасса фитопланктона. Ве-
роятно, обилие автохтонной взвеси в этой области
обусловлено поступлением биогенных элементов
вследствие подъема глубинных среднекаспийских
вод в процессе ветрового сгона. Доказательства су-
ществования такого механизма подъема вод об-
суждались в ряде работ [14, 22].

Максимальное значение концентрации в преде-
лах хлорофиллонесущего слоя составляло 2.3 мг/м3

(ст. 3919, 43 м), а среднее – ~1 мг/м3 (n = 41), что ха-
рактерно для водоемов с высоким трофическим
статусом. Доля хл “а” (от концентрации ВОВ в этом
слое) варьировала от 1 до 35%, достигая наиболее
высоких значений на горизонте ~60 м.

В условиях жесткой стратификации при низ-
ких концентрациях биогенных элементов во мно-
гих районах океана часто формируется подпо-
верхностный или глубинный максимум хл “а” [36].
Этот слой формируется либо за счет скопления
фитопланктона при условии наличия необходи-

мых биогенных элементов и доступности света
для фотосинтеза; либо, наоборот, не является
следствием высокой биомассы фитопланктона, а
лишь результатом увеличения концентрации
пигмента на клетку водоросли. Изучение верти-
кальной структуры фитопланктона позволит вы-
яснить природу этого слоя.

В глубинном водном слое (от ~40–60 м до дна)
изменчивость концентраций хл “а” значительна:
от 0.01 до 1.8 мг/м3. Повышенные концентрации
(>0.2 мг/м3) установлены в придонном слое Дер-
бентской впадины и по ее периферии. На север-
ном склоне впадины (станции 3901, 3904, 3905)
они превышали 1 мг/м3, а доля фео “а” составля-
ла <30%. Это район палеорусла р. Волги, для ко-
торого характерен придонный нефелоидный
слой. Придонное течение направлено в соответ-
ствии с морфологией простирания палеорусла
(в юго-юго-западном направлении), которое слу-
жит каналом для выноса взвеси в глубоководную
часть Дербентской впадины [3]. Доля хл “а” в со-
ставе ВОВ достигала 32% на самой северной
ст. 3901 (горизонт 103 м). Вероятно, на северной
периферии впадины работает некий единый ме-
ханизм доставки хлорофиллсодержащих клеток
фитопланктона на глубины >100 м, о чем подроб-
нее см. ниже.

В наддонном слое воды (1–30 см от дна), ото-
бранном с помощью мультикорера, многократно
возрастали концентрации взвеси и ВОУ: до 19 мг/л
и до 1460 мг/м3 соответственно (таблица). Забе-
гая вперед, следует отметить, что было установ-
лено обогащение этого слоя тяжелым δ13СВОУ
(до –23.8…–18.6‰). Концентрация хл “а” также
многократно возрастала (до 78 мг/м3). Содержа-
ние хл “а” в составе ВОВ – 1–8%. Доля фео “а” не
превышала 30–40%, что указывает на относи-
тельно слабую степень трансформации хл “а” в
процессе осаждения в водной толще (в т.ч. в со-
ставе фекальных комков), включая сероводород-
ные области. В сероводородной зоне впадин хл “а”
фиксировался повсеместно, варьируя от 0.01 до
0.2 мг/м3. О хорошей сохранности этого фитопиг-
мента в присутствии сероводорода сообщалось
ранее в работе [34].

В наилке (верхний флоккулированный слой
над осадком, имеющий влажность ≥90%), где
взвесь из рассеянной формы существования ве-
щества переходит в связанную форму и образует
новый вещественный комплекс – осадок, также
повсеместно определялся хл “а” (до 1.39 мкг/см3).

Концентрация и состав фитопланктона. Основ-
ным фактором, определяющим вертикальную
структуру фитоценоза верхнего деятельного слоя
Среднего и Южного Каспия, является степень
стратифицированности водной толщи по темпе-
ратуре [21]. При слабом уровне стратификации в
верхних слоях воды (ВПС + слой сезонного тер-
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моклина) доминируют диатомовые водоросли
зимне-весеннего комплекса. Дальнейшая страти-
фикация вследствие летнего прогрева вызывает
развитие диатомей тепловодного сообщества в
ВПС. Усиление стратификации приводит к ис-
черпанию минеральных форм биогенных эле-
ментов в слое над сезонным термоклином и, как
следствие, к преимущественному развитию мик-
сотрофных форм динофлагеллят.

В работе Паутовой и др. [21] показано, что в
ранний летний период фитопланктон глубоко-
водных районов Среднего и Южного Каспия
имел сходную видовую, количественную и верти-
кальную структуры. Выделены два типа сообще-
ства, разделенных нижней границей сезонного
термоклина: 1) тепловодное (световое) и 2) хо-
лодноводное (подтермоклинное теневое). Нали-
чие двух типов сообществ в жестко стратифици-
рованных водах характерно для южных морей и
тропических широт океана [23].

В тепловодном сообществе доминирующий
комплекс видов был представлен крупной цен-
трической диатомеей Coscinodiscus perforatus
(в Дербентской впадине до 90% суммарной био-
массы) и динофлагеллятами Prorocentrum corda-
tum, P. micans и Gonyaulax polygramma (к северу от
Апшеронского порога и в Южно-Каспийской
впадине до 94% суммарной биомассы). На разре-
зе к югу от ст. 3919 биомасса динофлагеллят в 20–
100 раз превышала биомассу диатомовых.

В холодноводном сообществе глубоководных
впадин доминировали, как правило, диатомовые
Pseudonitzschia seriata, Dactyliosolen fragilissimus.
Концентрация хл “а” в этом слое в 2–3 раза пре-
вышала его концентрацию в ВПС, а доля фео “а”
не превышала ~30%. Велика вероятность, что ви-
ды фитопланктона, образующие это сообщество,
способны сохранять фотосинтетические функ-
ции в условиях затенения на значительной глубине.

В Дербентской впадине и на ее северной пери-
ферии показатель Сорг-Ф/хл “а” обычно не пре-
вышал 20 на всех горизонтах опробования. Вели-
чина биомассы фитопланктона в подтермоклин-
ном слое приближалась к таковой в ВПС. Здесь
пик интенсивности флуоресценции хл “а” указы-
вал лишь на высокую концентрацию этого пиг-
мента на клетку водоросли.

У восточного побережья Среднего Каспия в об-
ласти зарождающегося апвеллинга (станции 3910,
3914, глубина <50 м) как в тепловодном, так и в хо-
лодноводном сообществе по биомассе доминиро-
вали динофлагелляты, прежде всего, P. cordatum, а
также G. polygramma, P. micans и Diplopsalis lenticula.
Наибольшие концентрации хл “а” были приуроче-
ны к подтермоклинному слою, который одновре-
менно являлся придонным в силу небольшой глу-
бины моря. Здесь единообразно увеличивались ко-
личественные показатели хл “а” и фитопланктона.

На участке осевого разреза от южной перифе-
рии Дербентской впадины – Южная впадина –
Апшеронский порог (станции 3919 → 3915) вблизи
нижней границы термоклина (14–23 м) наблюда-
лись максимально высокие количественные пока-
затели фитопланктона (1.3–2.6 г/м3 или 127–
249 мгС/м3, Сорг-Ф/хл “а” до 271) при концентра-
ции хл “а” 0.7–0.9 мг/м3. Здесь скапливались мик-
роводоросли всех систематических групп, встреча-
ющихся в Каспийском море. Основу биомассы хо-
лодноводного сообщества создавали крупные
виды динофлагеллят и диатомовых, в том числе ви-
ды-вселенцы [21, 28, 33]. В подтермоклинном слое
40–55 м этой части акватории отмечены наиболее
высокие для всего моря концентрации хл “а” (до
1.9–2.3 мг/м3). При этом биомасса фитопланктона
была ≥5 раз ниже, чем у нижней границы термо-
клина, а отношение Сорг-Ф/хл “а” составляло <30.
Способность динофлагеллят к самостоятельному
передвижению в воде позволяет им скапливаться
вблизи термоклина, куда поступают биогенные
элементы из нижележащих слоев воды. Однако на
глубине >40 м создается дефицит света, что, веро-
ятно, провоцирует возрастание количества пиг-
мента на клетку водоросли. Эта область скопления
фитопланктона имеет топографическую привязку,
о чем упоминалось выше.

Холодноводное сообщество подтермоклин-
ных вод формируется из остатков фитоценозов
зимне-весеннего цветения, происходящего в
Среднем Каспии в конце февраля–марте [33].
Виды этих цветений – P. seriata, Cerataulina pelagi-
ca, Chaetoceros peruvianus – являются видами–все-
ленцами, появившимися в Каспийском море
сравнительно недавно (15–20 лет назад) и вытес-
нившими доминирующие аборигенные виды [7,
28]. Виды-вселенцы получают преимущество по
сравнению с аборигенными видами за счет своей
большей устойчивости к меняющимся гидроло-
гическим и гидрохимическим условиям среды при
современном состоянии Каспийского моря [21].

Одним из наиболее вероятных факторов фор-
мирования раннелетнего подповерхностного
максимума хл “а” является погружение водорос-
лей – остатков фитоценозов зимне-весеннего
цветения. Ранее было показано, что более старые
клетки, попадая в обогащенные биогенными эле-
ментами слои, особенно в условиях затенения,
оседают медленнее [23]. Так происходит скопле-
ние водорослей у основания фотического слоя.
В Каспийском море слабый фотосинтез отмеча-
ется до глубин 57–70 м [8]. Погружение водорос-
лей в более глубокие слои фотической зоны мо-
жет сопровождаться увеличением концентрации
в их клетках хл “а”, а также, возможно, увеличе-
нием скорости их деления, поскольку содержа-
ние биогенных элементов там выше, чем у по-
верхности [23, 36].
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Рис. 6. Распределение доли хл “а” от ВОВ (1) и δ13СВОУ
(2) в водной толще Среднего и Южного Каспия.
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Доля хл “а” от ВОВ, %В придонном (6–9 м от дна) слое воды по се-
верному краю Дербентской впадины в районе па-
леорусла р. Волги (станции 3904, 3905, 3920, глу-
бина моря 295–424 м) зафиксированы скопле-
ния клеток P. seriata содержащих хлоропласты
(до 4.0–6.0 × 104 кл/л) [21]. Суммарная биомасса
в этом слое достигала 88 мг/м3, а концентрация
хл “а” – 1.7 мкг/л (доля фео “а” 30–40%). Нахож-
дение таких клеток на большой глубине нельзя
объяснить процессами естественной седимента-
ции (~1 м/сут). Существует другой механизм до-
ставки клеток фитопланктона на большие глуби-
ны: придонные течения из шельфовой области к
центру глубоководных впадин – склоновый кас-
кадинг [27].

На глубинах ~500 м в центральных районах
Дербентской и Южно-Каспийской впадин также
обнаружены планктонные водоросли различных
таксономических групп. Это клетки P. seriata и
пресноводной зеленой водоросли Binuclearia lau-
terbornii var. lauterbornii, содержащие хлоропласты
и образующие длинные цепочки, в количестве
нескольких сотен клеток в литре (станции 3907,
3916, 3917). Из других видов следует отметить
пресноводные зеленые водоросли Pediastrum du-
plex и Scenedesmus quadricauda, единично встре-
ченные на этой же глубине и также не потеряв-
шие хл “а” (ст. 3916) [21]. Присутствие этих водо-
рослей на 500-метровой глубине может быть
следствием поступления холодных вод кавказ-
ских рек по системе подводных каньонов с шель-
фа в глубоководную часть моря [9].

Факты обнаружения клеток с хлоропластами и
их скоплений в глубинном слое Каспийского мо-
ря (t воды ≤6°С) свидетельствуют об устойчивости
хл “а” в растительных клетках на больших глуби-
нах далеко за пределами фотической зоны.

Концентрация ВОУ в водной толще Среднего и
Южного Каспия варьировала от 0.3 мг/м3 на го-
ризонтах более 100 м до 141 мг/м3 вблизи термо-
клина. Доля ВОУ во взвеси также колебалась в
широких пределах (0.1–33%). Наиболее высокие
значения ≥20% приурочены к области термокли-
на южной части осевого разреза (южная перифе-
рии Дербентской впадины – Апшеронский порог –
Южно-Каспийская впадина, станции 3919–3916)
и северо-восточной периферии Дербентской впа-
дины (Северная впадина, ст. 3920).

Изотопный состав ВОУ. В водной толще Сред-
него и Южного Каспия значения δ13СВОУ в июне
2012 г. варьировали от –29.9 до –21.9‰. Известно,
что для морского фитопланктона характерны зна-
чения, лежащие в интервале от –22 до –17‰ [4]. В
области термоклина отмечается тенденция утяже-
ления изотопного состава ВОУ (возрастание вкла-
да фитопланктоногенного ОВ) к югу от Дербент-
ской впадины на осевом разрезе (станции 3919–
3916) и на восточном шельфе Среднего Каспия –
область апвеллинга (станции 3910–3914) (рис. 6). В

апвеллинге в подтермоклинном слое воды ВОУ
изотопно-тяжелее (–21.9‰, ст. 3911), чем в цен-
тральной части Среднего Каспия. В процессе вет-
рового сгона среднекаспийская глубинная вода,
обогащенная биогенными элементами, выходит к
поверхности у восточного побережья [22]. Вероят-
но, утяжеление изотопного состава ВОУ под слоем
термоклина происходило вследствие увеличения
вклада биомассы фитопланктона. С другой сторо-
ны, в работе Леин и др. [32] сообщалось, что в по-
верхностном слое этой части акватории утяжеле-
ние δ13СВОУ вызвано примесью эолового материа-
ла, содержащего фрагменты изотопно-тяжелой
растительности, характерной для пустынь.

В Дербентской впадине и на северной ее пери-
ферии значения δ13СВОУ изотопно-легче, как в об-
ласти термоклина, так и в придонном слое по
сравнению с акваториями моря, расположенны-
ми южнее. Здесь, в первую очередь, сказывается
влияние ОВ речного генезиса.

Вертикальная структура распределения вели-
чин δ13СВОУ так же неоднородна, как и простран-
ственная. В аэробной водной толще Среднего
Каспия, как правило, отмечается тенденция утя-
желения значений δ13СВОУ от слоя термоклина к
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придонному горизонту (увеличение вклада ОВ
планктонного генезиса).

В глубоководной части Дербентской впадины
(ст. 3907) установлено заметное облегчение изо-
топного состава ВОУ на границе сероводородной
зоны (в переходном слое 640–680 м от аэробного
к анаэробному сероводородсодержащему) до
‒29.9‰ по сравнению с подповерхностным сло-
ем максимума хл “а” (–25.2‰). В Южно-Кас-
пийской впадине (станции 3916, 3917, глубины
600–100 м) у дна величины δ13СВОУ на 4‰ легче
(до –26.7‰), чем в слое термоклина – максиму-
ма хл “а” (до –22.4‰). Ранее было доказано, что
в анаэробной зоне впадин протекает микробный
автотрофный процесс метаногенеза, с образова-
нием изотопно-легкой биомассы микроорганиз-
мов (новообразованного ВОУ) [15, 32].

Был проанализирован изотопный состав рас-
творенного углерода бикарбонат-иона в воде
Дербентской и Южно-Каспийской впадин в
мае–июне 2012 г. [32]. Известно, что от состава
δ13С-  зависит изотопный состав углерода
биомассы фитопланктона. Величины δ13С-
колебались в пределах от –3.75 до +3.18‰, что ха-
рактеризует бикарбонат-ион, в основном, как
морской. Преобладание морских видов в составе
фитопланктона было подтверждено прямым
микроскопическим обследованием [21].

В Среднем и Южном Каспии в июне 2012 г.
выявлена пространственная неоднородность в
распределении значений δ13СВОУ в водной толще:
изменение состава отмечается как в направлении
с севера на юг, так и в водной толще от поверх-
ностного слоя к придонному. Величины δ13СВОУ и
их распределение, в целом, соответствуют про-
странственной и вертикальной структурам фито-
планктона и, в том числе, концентраций хл “а”
верхней части водной толщи до ~500 м и
обусловлены биогеохимическими процессами на
редокс-барьере (горизонт ~600 м).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В начале лета максимальные значения изучен-
ных параметров были характерны для области
маргинального фильтра (МФ) дельта Волги – Се-
верный Каспий. Оказалось, что только ~2–5%
взвеси и ~3% ВОУ от исходной величины посту-
пало в Средний Каспий после прохождения обла-
сти МФ. Концентрации хл “а” и ВОУ распределя-
лись в соответствии с концентрацией взвеси в воде.

Тем не менее, поступление аллохтонного ОВ с
волжским стоком и дефицит минеральных форм
биогенных элементов уже в начале лета, лимити-
рующих развитие фитопланктона и обуславлива-
ющих низкие концентрации хл “а” в ВПС, сдви-
гают δ13СВОУ в сторону облегчения в Дербентской

1
3HCO−

1
3HCO−

впадине и на ее северной периферии по сравне-
нию с акваториями, расположенными южнее.

К началу лета формирование жесткой страти-
фикации водной толщи по температуре опреде-
ляет вертикальное распределение аллохтонной и
автохтонной взвеси в Среднем и Южном Каспии.
Верхний перемешанный слой относительно обо-
гащен взвесью за счет частиц как речного, так и
эолового генезиса. В то же время этот слой обед-
нен хл “а” в силу адаптационных механизмов теп-
ловодного фитоценоза (высокая световая насы-
щенность) и низких концентраций необходимых
биогенных элементов.

В оптически прозрачном слое Среднего и Юж-
ного Каспия авторами практически повсемест-
но установлена низкая концентрация хл “а”
(≤0.5 мг/м3). Только Северный Каспий обычно
отличается высокой концентрацией хл “а” в по-
верхностном слое с апреля по ноябрь.

Повсеместно в Среднем и Южном Каспии
установлен подповерхностный максимум хл “а”
на глубине ~20–60 м. Это слой мощностью от 20
до 40 м и концентрацией хл “а” ~1–2 мг/м3, что в
2–3 раза превышало таковую в ВПС. Положение
этого слоя приурочено к глубине залегания се-
зонного термоклина и обусловлено развитием хо-
лодноводного (теневого) сообщества фитопланк-
тона. На срединном и внутреннем шельфе хлоро-
филлонесущий слой выклинивался у дна, следуя
за положением термоклина. Поэтому для мелко-
водных станций характерно повышение концен-
трации хл “а” в придонном слое.

Подповерхностная область наибольшего
скопления фитопланктона, характеризующегося
высокими концентрациями хл “а” и протягиваю-
щаяся от южной периферии Дербентской впади-
ны до Апшеронского порога, является топогра-
фически привязанной и соответствует области
высоких вертикальных потоков вещества и высо-
кой скорости седиментации. Высокая интенсив-
ность флуоресценции хл “а” в слое термоклина
Дербентской и Южно-Каспийской впадин не яв-
лялась следствием скопления фитопланктона, а
лишь указывала на увеличение количества пиг-
мента на клетку водоросли.

Попытки достоверной оценки концентрации
хл “а” и величины первичной продукции в опти-
чески прозрачном слое (являющемся лишь верх-
ней частью деятельного слоя) по спутниковым
данным в Среднем и Южном Каспии представля-
ются авторам затруднительными и даже некор-
ректными вследствие значительной вариабельно-
сти отношения Сорг-Ф/хл “а” в клетках водорос-
лей и заглубления хлорофиллонесущего слоя (до
60 м). В Каспийском море обнаружился недоста-
ток современных прямых измерений величины
первичной продукции.

Область апвеллинга у восточного побережья
Среднего Каспия характеризовалась низкими
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концентрациями хл “а” в поверхностном слое,
что подтверждается соответствующими спутни-
ковыми изображениями. Однако, под термокли-
ном (на глубине 25–39 м в зависимости от глуби-
ны моря) в области апвеллинга возрастают синфаз-
но концентрация хл “а” и обилие фитопланктона.
Состав δ13СВОУ утяжеляется по сравнению с цен-
тральной частью Среднего Каспия. В этой обла-
сти по биомассе доминировали динофлагелляты
как в поверхностном тепловодном, так и в подпо-
верхностном холодноводном сообществах.

Установлено наличие хл “а” на глубинах, пре-
вышающих 300–400 м (до ≥1 мг/м3). Этот факт
подкреплен находками отдельных клеток водорос-
лей с хлоропластами и даже их скоплений в глубин-
ном слое воды, в том числе, на северном склоне
Дербентской впадины, где эти скопления являются
следствием каскадинга. В сероводородной зоне
Дербентской и Южно-Каспийской впадин хл “а”
фиксировался повсеместно. Относительно неболь-
шая доля фео “а” (<40%) у дна косвенно указывает
на слабую трансформацию хл “а” в процессе оса-
ждения в водной толще (в т.ч. в составе фекальных
комков). Установлена аккумуляция хл “а” в над-
донном слое воды (0–30 см от поверхности дна).
Выявлено обогащение этого слоя тяжелым δ13СВОУ.

Подъем уровня Каспийского моря и связанные
с этим явлением процессы, протекающие в водной
толще этого моря (формирование устойчивой
стратификации, развитие гипоксии и аноксии, на-
личие свободного сероводорода и метана во впади-
нах и др.), способствуют замедлению полной
трансформации осаждающегося на дно ОВ, выво-
дя из круговорота органические соединения, не
достигшие полного разложения [25, 32]. Все это
приводит к обогащению наилка сапропелевым ОВ.

Авторы благодарят научного руководителя ис-
следований академика А.П. Лисицына за полез-
ное обсуждение и ценные комментарии, началь-
ника экспедиции А.К. Амбросимова, А.С. Савви-
чева, Ю.А. Гольдина, Л.В. Демину, А.В. Коржа,
В.А. Григорьева и Ю.И. Венцкута за помощь в
сборе и обработке материала.
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Vertical Distribution of Suspended Particulate Matter in the Caspian Sea 
in Early Summer

M. D. Kravchishina, A. Yu. Lein, L. A. Pautova, A. A. Klyuvitkin, N. V. Politova,
A. N. Novigatsky, V. A. Silkin

The features of the vertical distribution of chlorophyll “a”, particulate organic carbon and its isotopic com-
position, total suspended particulate matter (SPM) and the structure of phytoplankton in the Middle and
Southern Caspian in May–June 2012 are discussed. Subsurface chlorophyll “a” maximum (SCM) was found
everywhere at the depth from ~20 to 40–60 m. The pigment concentration in SCM was 2–3 times higher than
in the upper mixed layer. The position of this layer is confined to the depth of the seasonal thermocline and
caused by the development of cold-water (dark) phytocenosis. The genesis of this layer was studied. The in-
creasing of the chlorophyll “a” concentration in this layer caused by the abundance of phytoplankton or by
increasing concentration of this phytopigments per cell of algae. The highest values of the studied organic com-
pounds and phytoplankton biomass are revealed close to the seasonal thermocline in the water area from the
southern periphery of the Derbent Depression to Apsheron Sill, where the isobaths of continental slope change
their direction from submerdional to sublatitudional. The presence of chlorophyll “a” at the depths >300 m
(up to ≥1 mg/m3) was revealed. This fact was supported by the findings of individual algal cells containing
chlorophyll “a”, and even their associations in the deep layer of water. The most probable ways of supply of
these cells to the deep waters are discussed. The vertical distribution of the values of the organic carbon iso-
topic composition primarily caused by the vertical structure of phytoplankton and chlorophyll “a” in the wa-
ter column up to ~ 500 m and by biogeochemical processes in the redox barrier (layer ~600 m). The relative
stability of chlorophyll “a” and the stability of pheophytin “a” in an anaerobic environment was verified. The
significant amount of weakly transformed chlorophyll “a” was found close the bottom of the sea.
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