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СОДЕРЖАНИЕ ХЛОРОФИЛЛА а В ЕДИНИЦЕ БИОМАССЫ 

ФИТОПЛАНКТОНА (ОБЗОР) 

На основе анализа отечественной и зарубежной литературы рассмотрено содержание 

хлорофилла a в единице биомассы фитопланктона (хл./Б) в разных экологических 

условиях, что вызвано необходимостью получения переходных коэффициентов при 

оценке биомассы с помощью хлорофильного метода. Высокая изменчивость хл./Б 

при сложной зависимости от абиотических параметров, состава и состояния альго-

ценозов, трофии ограничивает использование хлорофилла для точного определения 

биомассы фитопланктона. Однако при ориентировочной оценке можно рекомендо-

вать расчетные величины хл./Б для водоемов различной трофии (0,18 в олиготроф-

ных водах, 0,40 в мезотрофных и эвтрофных, 1,03 в высокоэвтрофных), а также ос-

редненный для большого количества данных показатель 0,53.   

К л ю ч е в ы е  с л о в а : фитопланктон, хлорофилл, биомасса, факторы среды. 

Введение 

Среди показателей, используемых в исследованиях автотрофного звена 

водных экосистем, к наиболее распространенным относятся фото-

синтетические пигменты и биомасса. Содержание основного пигмента 

зеленых растений хлорофилла а (хл.) считается универсальной эколого-

физиологической характеристикой развития и фотосинтетической ак-

тивности водорослей, позволяющей выражать биомассу в единицах это-

го важнейшего компонента растительной клетки. Неоспоримое пре-

имущество хлорофильного метода заключается в его экспрессности и 

более высокой (по сравнению с микроскопическим учетом водорослей) 

воспроизводимости результатов. 

В настоящее время все чаще ставят знак равенства между хлоро-

филлом а и биомассой, которую выражают в концентрации пигмента. 

Биомассу традиционно определяют прямым микроскопическим подсче-

том клеток и определением их размеров (Методика …, 1975), что дает 

исчерпывающую информацию о таксономическом разнообразии и раз-

мерном составе сообществ, но является одним из самых трудоемких ко- 
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личественных методов исследования альгоценозов. Но именно показа-

тели биомассы требуются для решения ряда задач, связанных с оценкой 

потоков вещества и энергии, анализом закономерностей функциониро-

вания сообществ и взаимодействия между отдельными компонентами 

биоты. Кроме того, часто возникает необходимость оперативной оценки 

временной и пространственной динамики альгоценозов в разных эколо-

гических условиях, а также в ходе сезонной или многолетней сукцессии 

на основе определения хлорофилла а. Для этого необходимы переход-

ные коэффициенты, представляющие собой содержание хлорофилла в 

единице биомассы (хл./Б), на протяжении многих лет привлекающие 

внимание исследователей.  

Большое количество публикаций, посвященных соотношению меж-

ду содержанием хлорофилла а и биомассой фитопланктона в водоемах 

разного типа, так или иначе затрагивающих эту проблему, в основном 

относится к 60-80-м гг. XX в. (Пырина, 1966; Елизарова, 1970, 1973, 

1974, 1983; Михеева, 1970; Винберг и др., 1971; Пырина и др., 1973; 

Михеева, Бусько, 1975; Никулина, 1975; Трифонова, 1976, 1979, 1990; 

Михеева, Ковалевская, 1981; Бульон, 1983; Курейшевич, 1983; Первич-

ная  …, 1983; Трифонова, Десортова, 1983; Щур, Сидько, 1983а, б, 1985; 

Авинская, 1985, 1988; Щур, 1986, 2006; Еромолаев, 1989; Экология …, 

1989; Озеро ..., 1994; Щур и др., 1994; Rodhe, 1948; Antia et al., 1963; 

Talling, 1965a,b, 1966; Ahlgren, 1970; Shindler, Holmgren, 1971; Javornisky, 

Komarkova, 1973; Berman, Pollingher, 1974; Javornicky, 1974; Vollenweider 

et al., 1974; Willen, 1976; Keskitalo, 1977; Nicholls, Dillon, 1978; Smayda, 

1978; Tolstoy, 1979; Desortova, 1981; Hunter, Laws, 1981; Butterwick et al., 

1982; Moustaka-Gouni, 1989; Voros, Padisak, 1991; Kalchev et al, 1996; 

Phytoplankton …, 1997; и др.). Продолжающиеся многолетние наблюде-

ния (Ляшенко, 2004; Сиделев, Бабаназарова, 2008; Оглы, 2009), ис-

пользование новых методов определения пигментов (Felip, Catalan, 

2000), исследование функционирования альгоценозов и развития экоси-

стем в условиях климатических и антропогенных изменений вызвали 

новый всплеск интереса к этой проблеме. Многочисленные литератур-

ные данные позволяют проследить изменчивость соотношения хл./Б в 

разных экологических условиях, что и определило цель данной работы. 

При определении биомассы разными методами между полученными 

результатами должна соблюдаться линейная зависимость (Butterwick et 

al., 1982), которая и отмечается многими исследователями при высокой 

степени сопряженности между биомассой и содержанием хлорофилла а 

(Бульон, 1983; Трифонова, Десортова, 1983; Авинская, 1988; Ермолаев, 

1989; Экология …, 1989; Щур, 2006; Ahlgren, 1970; Javornicky, 1974; 

Keskitalo, 1977; Tolstoy, 1979; Desortová, 1981; Jones et al., 1996). Однако 

в ряде случаев связь хлорофилла а с биомассой аппроксимируется сте-

пенными уравнениями (Курейшевич, 1983; Ляшенко, 2004; Сиделев, 

Бабаназарова, 2008; Moustaka-Gouni, 1989; Voros, Padisak, 1991; Kalchev 
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et al., 1996; Wolfram et al., 2009) или же линейный характер связи сохра-

няется до определенного предела величин, например, в оз. Дривяты до 

биомассы 20 мг/л (Михеева, 1970).  

Одно из ограничений использования содержания хлорофилла а в 

качестве показателя биомассы связано с высокой изменчивостью этого 

показателя в клетках водорослей. Судя по литературным данным (табл. 1), 

в фитопланктоне смешанного состава разнотипных водоемов значения 

хл./Б, выраженные в процентах сырой биомассы, различаются на два 

порядка: минимальные от 0,02 до 1,9, максимальные от 0,12 до 9,7, 

средние от 0,1 до 3,2. Осредненные показатели, соответственно, состав-

ляют 0,30  0,06 (CV = 120 %), 1,74  0,31 (CV = 137 %) и 0,53  0,08 

(CV = 96 %). Коэффициенты вариации CV свидетельствуют о том, что 

наибольшей изменчивостью характеризуются предельные величины, бо-

лее устойчива средняя. По аналогии с полученным В.В. Бульоном сред-

ним значением суточного ассимиляционного числа 30 мг С/(мг хл.·сут) 

(Бульон, 1984), осредененный для большого количества данных показа-

тель хл./Б 0,53 % можно рекомендовать для ориентировочной оценки 

биомассы по содержанию хлорофилла а.  

Существует мнение, что разброс отношения хл./Б обусловлен осо-

бенностями микроскопического учета биомассы разными исследо-

вателями, т.е. субъективным человеческим фактором (Batten et al., 2003). 

Однако в большинстве случаев эту изменчивость все же связывают с 

экологическими факторами, разнообразное сочетание которых не поз-

воляет вычленить водоемы с низкими или высокими показателями 

хл./Б (Nicholls, Dillon, 1978). К основным факторам, влияющим на ве-

личину хл./Б, относятся: световой режим (Трифонова, 1976; Курей-

шевич, Пахомова, 1989; Steele, 1962; Steele, Baird, 1965; Ahlgren, 1970; 

Owens, Falkowski, 1980; Desortova, 1981; Falkowski, Laroche, 1991; Brunet 

et al., 1996; Felip, Catalan 2000); обеспеченность водорослей минераль-

ным питанием (Трифонова, 1976; Steele, 1962; Steele, Baird, 1965; Ahl-

gren, 1970; Madariaga, Joint, 1992; Latasa, Berdalet, 1994); сезон года (Ку-

рейшевич, Пахомова, 1989; Ahlgren, 1970); время суток (Курейшевич, 

Пахомова, 1989; Экология …, 1989; Lorenzen, 1963; Glooschenko, 

Blanton, 1972; Komarkova, Javornicky, 1977); температурные условия (Ку-

рейшевич, Пахомова, 1989; Felip, Catalan, 2000), а также таксономиче-

ский и размерный состав альгоценозов (Трифонова, 1976; Щур, 2006; 

Ahlgren, 1970; Berman, Pollingher, 1974; Moustaka-Gouni, 1989; Felip, 

Catalan, 2000); физиологическое состояние популяций (Трифонова, 

1976; Экология …, 1989; Hallegraeff, 1977; Klein, 1988; Roy, 1988; Brunet 

et al., 1996); величина биомассы (Михеева, 1970; Елизарова, 1974; Ми-

хеева, Бусько, 1975, Трифонова, 1976; Курейшевич, 1983; Курейшевич, 

Пахомова, 1989). По-видимому, содержание хлорофилла в клетках водо-

рослей определяется всем комплексом лимнических условий (Трифоно-

ва, 1976). Действительно, влияние большинства факторов неотделимо 

друг от друга. Так, поступление солнечной радиации и, соответственно, 

температура воды меняются в течение суток; они напрямую связаны с 
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сезоном года, а в более широком масштабе определяются географиче-

ской зональностью. 

Таблица 1 

Содержание хлорофилла а в единице сырой биомасса фитопланктона смешанного  

состава в разнотипных водоемах 

хл./Б, % Водоем 

Предел Ср. 

Литературный источник 

1 2 3 4 

Озера 

Байкал 0,06—2,5 0,21—0,44 Бульон, 1983 

Озера Восточного Забайкалья 0,07—7,56 — Оглы, 2009 

Онежское  — 0,20 Елизарова, 1971 

Харбейские озера — 0,37 Пырина и др., 1973 

Кривое, Круглое, Зеленецкое, 

Акулькино 

0,01—1,00 0,24—0,44 Бульон, 1983 

Дривяты  0,16 Михеева, 1970 

Баторин 0,2—0,7 — Винберг и др., 1971 

Озера Карельского перешей-

ка 

  

Мичуринское, Охотничье 0,06—0,93 0,15—0,18 

Красное, Правдинское,  

Борисовское, Нахимовское 

0,08—1,04 0,21—0,32 

Вишневское 0,15—0,88 0,36—0,41 

 

Трифонова, 1976, 1979, 

1990; Трифонова, Десорто-

ва, 1983 

 

Сартлан, Убинское 0,001—0,044 0,014—0,018 Еромолаев, 1989, Озеро..., 

1994 

0,05—1,7 0,51—0,60 Ляшенко, 2004 Неро 

0,08—3,97 0,18—0,43 Сиделев, Бабаназарова, 

2008 

Удобряемые озера  

(Псковская обл.) 

0,2—8,3 1,6—3,2 Авинская, 1985 

Норвикен (Швеция)  0,6—5,7 1,5 Ahlgren, 1970 

Балатон, Ферто (Венгрия) 0,08—1,32 0,25—0,52 Voros, Padisak, 1991 

Пруды Венгрии 0,14—1,83 0,54—0,78 Voros, Padisak, 1991 

Пааярви (Финляндия) 0,02—0,2 — Ilmavitra et al., 19742 

Ловоъярви (Финляндия) 0,08—0,77 0,36 Keskitalo, 1977  

Элбмарен, Мeларен, Ваттерн 

(Швеция)  

0,1—1,6 — Tolstoy, 1979 

Хъялмарен, Ванерн, Ваттерн 

(Швеция) 

— 0,5—1,2 Tolstoy, 1979 

Вомбсьон (Швеция) 0,1—0,9 — Bertilsson, 19752; Gelin, 

19752 
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окончание табл. 1 

1 2 3 4 

Неузенхейн (Германия) 1,9—9,7 — Javornicky, 1974  

Зайденбах, Стехлинзее,  

Фумзее (Германия) 

0,1—1,7 — Javornicky, 1974 

Вольви (Греция)   — Moustaka—Gouni, 1989 

Иствейтвотер, Уиндермир 

(Англия) 

0,3—0,7 0,4 Talling, 19712 

Кинерет (Израиль) 0,1—0,9 — Berman, Pollingher, 1974 

Озера Манитобы (Канада)  1,2—2,4 — King, 19752 

Холанд Марш (Канада) 0,14—1,6 — Nicholls, 19762 

Озера Южной Индианы (Ка-

нада) 

0,2—0,5 — Hecky, 19752 

Экспериментальная озерная 

область (Канада )  

0,2—0,5 0,35 Shindler, Holmgren, 1971  

Меретта, Чар (США) 0,1—0,9 0,3 Kalf et. al., 19721 

Великие американские озера  0,05—0,15 — Vollenweider et al., 1974 

Виктория (Африка) 0,4—5,3 — Talling, 1966 

Водохранилища    

Иваньковское — 0,31 Пырина, 1966 

Рыбинское 0,28—0,55 0,40 Елизарова, 1974 

0,2—1,4 0,52—0,64 Михеева, Бусько, 1975; 

Пырина, 1966 

Куйбышевское 

0,06 —0,7 0,1—0,2 Экология …, 1989 

Средняя и Нижняя Волга 0,24—0,53 — Михеева, Бусько, 1975 

Кременчугское  0,38—0,43 — Курейшевич, 1983 

Братское  0,07—2,1 0,19 Первичная …, 1983 

Красноярское  0,06— 0,12 0,10—0,51 Гольд, Нестеренко, 1980; 

Щур, 1986 

Слапы, Орлик, Кличава, 

Врхлице, Губенов (Чехия) 

0,14—3,41 0,35—1,02 Трифонова, Десортова, 

1983; Desortova, 1981 

П р и м е ч а н и е . Цит. по: 1 — Ahlgren (1970), 2 — Nicholls, Dillon (1978). 

Известно, что интенсивность света контролирует содержание хло-

рофилла а у высших растений (Рабинович, 1953). При значительных 

суточных и сезонных изменениях инсоляции одним из главных факто-

ров, определяющих содержание пигментов в клетках водорослей, может 

быть свет. Отношение хл./Б возрастает при низкой интенсивности света 

(световом лимитировании) как в культурах водорослей (Owens, 

Falkowski, 1980), так и в природном сообществе (Ahlgren, 1970; Desor-

tova, 1981; Hunter, Laws, 1981; Rodriguez et al., 2006). В опытах с культу-

рами суточные колебания хл./Б составили около 30 %, а при изменении 
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освещенности в 5 раз и температуры на 20 С отношение хл./Б меня-

лось в пределах 65 и 60 % (Курейшевич, Пахомова, 1989). Трехкратное 

светозависимое изменение клеточного содержания хлорофилла наблю-

далось в культурах Stephanodiscus hantzschii (Nicholls, Dillon, 1978) и Nan-

nochloris sp. (Raateoja, Seppälä, 2001). Увеличение содержания клеточного 

хлорофилла а в этих условиях можно трактовать как фотоакклимацию 

(Geider, 1987). Однако для фитопланктона оз. Байкал в полуденные ча-

сы были отмечены более высокие величины хл./Б, чем в ночные (Эко-

логия …, 1989). 

Сезонные изменения удельного содержания хлорофилла а в клетке 

должно зеркально отражать изменения поступающей радиации в тече-

ние года. Подобные примеры можно найти в ряде работ (Steele, 1962; 

Ahlgren, 1970; Desortova, 1981), авторы которых считают, что именно 

свет в условиях конкретного водоема определяет величины хл./Б. Из-за 

влияния других факторов в природных водах это наблюдается редко. 

Все же в сезонном цикле максимальные значения хл./Б в основном ре-

гистрируются поздней осенью или зимой: в оз. Сасык 10 % (Курейше-

вич, Пахомова, 1989), в оз. Нарочь 4,7 % (Винберг и др., 1971), в оз. 

Норвикен 7,9 % (Ahlgren, 1970), в оз. Ловоъярви 12,3 % (Keskitalo, 1977). 

При высокой летней инсоляции в результате светового ингибирования 

может наблюдаться снижение содержания хлорофилла а в клетках 

(Owens, Falkowski, 1980; Falkowski, Laroche, 1991). 

Увеличение показателя хл./Б часто отмечается с глубиной. Такие 

данные получены для глубокого горного оз. Редо (Felip, Catalan, 2000) и 

мелководного оз. Неро (Сиделев, Бабаназарова, 2008). При снижении 

освещенности увеличение отношения хл./Б объясняют уменьшением 

объема клеток (Тренкеншу и др., 1981), а также изменением клеточного 

содержания хлорофилла а при световой и хроматической адаптации во-

дорослей (Reynolds, 1984). В частности, при «цветении» воды может на-

блюдаться эффект самозатенения, в результате чего содержание хлоро-

филла а в клетках повышается (Owens, Falkowski, 1980). В Краснояр-

ском водохранилище хл./Б увеличиваются с глубиной в 2-3 раза для фи-

топланктона с преобладанием диатомовых и динофитовых водорослей, 

которые компенсируют недостаток света увеличением клеточной кон-

центрации пигмента (Щур, 2006). 

Влияние света на соотношение хлорофилла а и биомассы более от-

четливо проявляется при достаточной обеспеченности водорослей ми-

неральным питанием, т.е. при отсутствии зависимости от содержания 

биогенов, что показано для водохранилищ Чехии (Desortova, 1981) и оз. 

Норвикен (Ahlgren, 1970). Оптимальная для развития фитопланктона 

обеспеченность минеральным питанием и световой энергией создается 

во многих случаях на глубине условной прозрачности воды, где осве-

щенность составляет примерно 25 % поверхностной (Бульон, 1983; Пер-

вичная …, 1983; Карабашев, 1987). При биогенном дефиците низкие 

значения хл./Б отмечаются и в природных сообществах (Трифонова, 

1979; Antia et al., 1963; Berman, Pollingher, 1974; Tolstoy, 1979; Hunter, 
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Laws, 1981), и в культурах водорослей (Riemann et al., 1989). Влияние 

биогенов четко прослежено в экспериментальных рыбоводных прудах, 

где показатель хл./Б резко увеличивался при каждом внесении мине-

ральных удобрений, а в удобряемых прудах был выше, чем в контроль-

ном варианте (Авинская, 1985). Идентичный ход сезонных изменений 

хл./Б и концентрации минеральных форм азота и фосфора отмечен для 

фитопланктона оз. Норвикен (Ahlgren, 1970) и оз. Красного (Трифоно-

ва, Десортова, 1983).  

Независимо от других факторов на содержание хлорофилла а в 

клетке должна влиять обеспеченность азотом, который входит в состав 

пигментных комплексов (Мирославова, Козлова, 1988; Rodhe, 1948; Tal-

ling, 1966; Berman, Pollinger, 1974). Результатом биогенного стресса яв-

ляется снижение количества пигментов-светосборщиков (Klein, 1988; 

Roy, 1988; Latasa, Berdalet, 1994). При разном содержании доступного 

азота и неизменных световых условиях отношение хл./Б у диатомовых 

может меняться от 4 раз (Antia et al., 1963) до 10—12 раз (данные Дж. 

Таллинга в интерпретации: Ahlgren, 1970). 

При наличии зависимости между содержанием хлорофилла а в еди-

нице биомассы и биогенами можно предположить, что показатель хл./Б 

должен меняться в водах разной трофии, что отмечено, в частности, для 

озер Карельского перешейка (Трифонова, Десортова, 1983). Значитель-

ный разброс величин хл./Б (табл. 1, 2) и различная степень биогенного 

контроля за развитием фитопланктона (смена лимитирующего элемента 

в зависимости от соотношения N/P) в разных экологических условиях 

не позволяют сделать однозначный вывод. Однако при ранжировании 

приведенных в литературе данных по категориям трофности прослежи-

вается четкий рост и предельных, и средних величин хл./Б от олиго-

трофных водоемов к мезотрофным и от эвтрофных к высокоэвтрофным 

при отсутствии различий между мезотрофными и эвтрофными водое-

мами (табл. 3). Увеличение отношения хл./Б сопровождается ростом его 

вариабельности: максимальный коэффициент вариации получен для 

высокоэвтрофных водоемов.  

В условиях конкретного водоема величина хл./Б на разных этапах 

сезонной сукцессии планктона может меняться на порядок (Пырина, 

1966; Пырина, Елизарова, 1971, 1975; Елизарова, 1974; Трифонова, 

1979). В днепровских водохранилищах отношение хл./Б особенно из-

менчиво при низкой биомассе, но стабилизируется в периоды «цвете-

ния» воды (Курейшевич, Пахомова, 1989). Для отдельных водоемов 

наиболее характерна обратная зависимость между хл./Б и биомассой 

(Мониторинг …, 1992). Снижение хл./Б при высокой биомассе отмечено 

в оз. Красном (Трифонова, 1976), Братском (Первичная …, 1983), Ры-

бинском (Елизарова, 1974), а также в днепровских (Курейшевич, 1983) 

водохранилищах. 
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Таблица 2  

Содержание хлорофилла а в единице сырой биомассы фитопланктона смешанного  

состава в водоемах разной трофии (в скобках количество озер) 

хл./Б, %  

Водоем 
Предел Ср. 

Литературный 

источник 

Озера Латгальской возвышенности Трифонова, 1990 

мезотрофные (7) 0,08—1,17 0,26—0,45  

эвтрофные (6) 0,06—0,95 0,18—0,43  

высокоэвтрофные (3) 0,09—0,75 0,24—0,31  

Озера Карельского перешейка Трифонова, 1990 

мезотрофные с чертами  

олиготрофии (4) 
0,06—0,93 0,16—0,35  

мезотрофные (8) 0,06—1,04 0,15—0,40  

эвтрофные (3) 0,10—1,02 0,21—0,32  

высокоэвтрофные (2) 0,15—0,89 0,36—0,41  

Озера Большеземельской тундры Трифонова, 1990 

мезотрофные с чертами  

олиготрофии (3) 
0,08—0,56 0,20  

мезотрофные (3) 0,09—2,03 0,28—0,41  

Озера Эстонии Кываск, Милиус, 

1981 

олиготрофные  0,3—0,5 —  

мезотрофные 0,2—0,3 —  

умеренно эвтрофные 0,1—0,9 —  

Озера Польши Szczepanski, 19681 

олиготрофные  — 0,44  

эвтрофные  — 0,77  

1Цит. по: Ahlgren, 1970. 

Таблица 3 

Осредненные величины отношения хл./Б (%) в водоемах разной трофии по  

литературным данным (см. табл. 1, 2) 

Мин. Макс. Ср. Водоемы 

X ± mx CV X ± mx CV X ± mx CV 

Олиготрофные 0,11  0,01 68 0,46  0,04 54 0,18  0,01 10 

Мезотрофные  0,15  0,02 59 1,06  0,12 65 0,40  0,03 48 

Эвтрофные  0,14  0,01 59 1,04  0,14 75 0,39  0,04 61 

Высокоэвтрофные 0,23  0,03 73 2,51  0,55 126 1,03  0,18 99 

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 4: X ± mx — среднее со стандартной ошибкой, CV — 

коэффициент вариации (%).  
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Самые противоречивые мнения существуют относительно зависи-

мости хл./Б от таксономического состава фитопланктона. В культурах 

диатомовых, синезеленых и зеленых водорослей, выращенных в одина-

ковых условиях (Пырина, Елизарова, 1971), прослеживаются достовер-

ные различия и невысокая вариабельность хл./Б. При анализе данных, 

которые получены для разного режима культивирования, направлен-

ность изменения хл./Б сохраняется, но вариабельность величин для  

каждого отдела водорослей выше, а достоверные различия между хл./Б у 

диатомовых и синезеленых отсутствуют. Минимальные величины хл./Б 

получены для синезеленых водорослей, более высокие − для диатомовых 
и максимальные − для зеленых (табл. 4).  

Таблица 4 

Среднее содержание хлорофилла а в единице биомассы культур и природного  

фитопланктона с преобладанием водорослей различных отделов 

Cyanophyta Bacillariophyta Chlorophyta Вариант 

X ± mx CV X ± mx CV X ± mx CV 

Культуры при одина-

ковом режиме выра-

щивания1 

0,62  0,04 26 0,81  0,08 38 2,15  0,15 25 

Культуры при различ-

ном режиме выращи-

вания2 

0,37  0,10 85 0,43  0,14 105 1,04  0,36 110 

Фитопланктон с пре-

обладанием отдела3 
0,55  0,11 62 0,29  0,04 43 0,80  0,02 6 

1 — по: Пырина, Елизарова, 1971; 2 — по: Tolstoy (1979); 3 — по: Елизарова, 1974; Кы-

васк, Милиус, 1981; Курейшевич, 1983; Первичная …, 1983; Трифонова, Десортова, 

1983; Ahlgren, 1970; Berman, Pollingher, 1974; Tolstoy, 1979. 

Считается, что таксономический состав сообществ в водоемах уме-

ренной зоны не оказывает существенного влияния на хл./Б, по крайне 

мере — при доминировании диатомовых, синезеленых и динофитовых 

водорослей (Елизарова, 1974; Трифонова, 1976, 1979; Курейшевич, 1983; 

Talling, 1966; Ahlgren, 1970; Nicholls, Dillon, 1978; Desortova, 1981). Если 

же такая зависимость и существует, то ее эффект перекрывается влия-

нием более сильных факторов (Трифонова, Десортова, 1983). Свой от-

печаток может накладывать разнообразие абиотических условий, фор-

мирующих среду обитания гидробионтов в водоемах разного типа и 

разных природно-климатических зон, а также известный «парадокс 

планктона» (Hutchinson, 1961), который проявляется в одновременном 

сосуществовании большого числа видов. Все же при высоком относи-

тельном обилии зеленых водорослей отношение хл./Б в природных со-

обществах увеличивается (например, в Кременчугском (Курейшевич, 

1983; Курейшевич, Пахомова, 1989) и Рыбинском (Елизарова, 1974) во-
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дохранилищах). В целом же натурные данные противоречивы. В грече-

ском оз. Вольви максимальные показатели хл./Б отмечены при домини-

ровании криптомонад, более низкие − диатомовых и минимальные − 
при доминировании синезеленых водорослей (Moustaka-Gouni, 1989). 

Аналогичные результаты получены для фитопланктона оз. Норвикен, 

где хл./Б у криптофитовых выше, чем у синезеленых, но эти различия в 

большей степени связывают со световыми условиям (Ahlgren, 1970). В 

олиготрофном высокогорном испанском оз. Редо, наоборот, самые низ-

кие величины хл./Б отмечены при доминировании или крупных дино-

флагеллят (Felip, Catalan, 2000), или криптофитовых (Buchaca et al., 

2005). В озерах Карельского перешейка средняя величина хл./Б снижа-

лась при преобладании пирофитовых водорослей, а в водохранилищах 

Чехии — диатомовых (Трифонова, Десортова, 1983). Одной из причин 

таких противоречий может быть зависимость хл./Б от размерной струк-

туры сообщества — отношения «поверхность/объем». При тесной связи 

между суммарной площадью поверхности клеток и концентрацией хло-

рофилла а (Paasche, 1960) хл./Б у мелких форм выше, чем у крупных, и 

разница может достигать двух порядков (Щур, 2006). В Красноярском 

водохранилище средняя величина хл./Б составляла 0,79 ± 0,02 % при 

доминировании мелких форм диатомовых водорослей рода Cyclotella 

Küetz., 0,53 ± 0,01 при вегетировании Asterionella formosa Hass., Aulacosira 

granulata var. angustissima (O. Müll.) и 0,11 ± 0,01 % при массовом разви-

тии синезеленых. При одинаковом содержании хлорофилла а мелкораз-

мерный планктон эффективнее поглощает солнечное излучение (Лопа-

тин, Сидько, 1988). 

Расчеты, выполненные нами на основе литературных данных для 

фитопланктона разнотипных водоемов, показывают, что самое низкое 

среднее содержание хлорофилла а в единице сырой биомассы получено 

при доминировании диатомовых. При доминировании синезеленых оно 

достоверно выше (t-критерий = 2,22, P < 0,05). В случае доминирования 

зеленых традиционно получена максимальная и (судя по коэффициенту 

вариации CV) наиболее стабильная величина, но она существенно ниже, 

чем в чистых культурах (табл. 4). Если сравнить эти величины с рассчи-

танными для культур, то различия в пределах каждого отдела оказыва-

ются недостоверными по критерию Стьюдента, значения которого 

(0,67—1,21) ниже критических.  

Выводы 

Анализ литературных данных выявил широкий интервал изменений от-

носительного содержания хлорофилла а в единице биомассы пресно-

водного фитопланктона. Сложная зависимость отношения хл./Б от ви-

дового и размерного состава альгоценозов, состояния и возраста попу-

ляций, температурного, светового и биогенного режимов, а также из-

менчивость в водах разной трофии ограничивают использование хлоро-

филла а для точного определения биомассы фитопланктона. Однако, 
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учитывая, что в природных сообществах изменчивость хлорофилла а в 

единице биомассы в зависимости от состава фитопланктона проявляет-

ся нечетко, для ее ориентировочной оценки можно рекомендовать по-

лученные расчетным путем средние величины хл./Б для водоемов раз-

личной трофии, а также усредненный для большого количества данных 

показатель 0,53 %. 
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CHLOROPHYLL a CONTENT IN PHYTOPLANKTON BIOMASS (REVIEW) 

Based on the analysis of literature chlorophyll content per phytoplankton biomass unit 

(chl./B) in different environmental conditions is under consideration. This is caused by the 

need to obtain conversion coefficients in the evaluation of biomass using chlorophyll 

method. The high variability of chl./B because of complex dependence on abiotic parame-

ters, algal composition and status, the water body trophic state restricts the use of chloro-

phyll for the accurate determination of phytoplankton biomass. However, the estimated 

assessment can be recommended based on calculated chl. B values for different trophic 

status of water bodies (0.18 in oligotrophic waters, 0.40 in mesotrophic and eutrophic wa-

ters, 1.03 in highly eutrophic water), and averaged on a large data rate chl./B values equal 

0.53. 

K e y w o r d s : phytoplankton, chlorophyll, biomass, environment factors.  

 


