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Резюме 
Цель. Анализ  изменения  количественных и  структурных  показателей 
фитопланктона  в  западной  и  центральной  части  Среднего  Каспия  за 
последние  десятилетия,  в  том  числе  по  данным  дистанционного 
зондирования. 
Материал  и  методы.  Материал  получен  в  2004–2008  гг.  и   
2019–2022 гг. в различные сезоны года на 40 станциях в центральной 
и западной части Среднего Каспия. Пробы фитопланктона отбирали с 
4–6  горизонтов.  Всего  проанализировано  300  проб  фитопланктона. 
Определение видов и подсчет числа клеток проводили под световым 
микроскопом  «Эргавал».  В  вопросах  номенклатуры  руководст‐
вовались WoRMS. 
Результаты.  В  весенних  фитоценозах  исследованного  района 
доминируют  традиционных  для  Каспийского  моря  –  диатомеи 
Cyclotella  caspia  и  динофлагелляты  Prorocetrum  micans.  Максимум 
численности  C.  caspia  (5,0  х  104  кл/л),  фиксировался  на  глубинах   
35–40 м. Летом максимум биомассы фитопланктона (2,2 г/м3) отмечен 
в  сезонном  термоклине и формировался  за  счет мелких флагеллят и 
динофлагеллят.  Биомасса  фитопланктона  в  период  зимних  цветений 
достигала  4,5–5,0  г/м3  и  определялась  развитием  диатомовых   
(до  96–99%).  Зимние  цветения  формировались  традиционными  для 
моря  видами  диатомовых,  так  и  видами‐вселенцами  Pseudo‐nitschia 
seriata и Cerataulina pelagica.  
Заключение. Показано, что в Среднем Каспии для зимнего и осеннего 
сезонов  характерен  высокопродуктивный  статус.  В  январе–феврале, 
отмечаются  периодические  цветения  диатомовых  водорослей,  что 
подтверждается  спутниковыми  данными  и  наблюдениями  in  situ.  В 
летний  период  биомассу  фитопланктона  определяет  массовое 
развитие  динофлагеллят  в  слое  сезонного  термоклина,  что  не 
фиксируется  дистанционными  методами.  В  осеннем  фитопланктоне 
основную  роль  играет  диатомовая  компонента,  представленная  в 
основном видами‐вселенцами. 
 
Ключевые слова 
Фитопланктон,  дистанционное  зондирование,  диатомовые,  виды‐
вселенцы, Средний Каспий. 
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Abstract 
Aim.  Analysis  of  changes  in  quantitative  and  structural  indicators  of 
phytoplankton in the western and central part of the middle Caspian Sea 
over the past decades, including according to remote sensing data. 
Material  and  Methods.  The  data  was  obtained  in  2004–2008  and   
2019–2022  at  different  seasons  of  the  year  at  40  stations  in  the  central 
and western part of the middle Caspian Sea. Phytoplankton samples were 
taken  from  4–6  layers.  A  total  of  300  samples  of  phytoplankton  were 
analyzed.  Determination  of  species  and  counting  of  the  number  of  cells 
was  carried  out  under  the  “Ergaval”  light  microscope.  WoRMS  guided 
matters of nomenclature. 
Results. The spring phytoplankton is dominated by the species traditional 
for  the Caspian  Sea  – Cyclotella  caspia  diatoms  and Prorocetrum micans 
dinoflagellates. The maximum abundance of C. caspia (5.0 x 104 cell/l) was 
recorded at depths of 35–40 m. In summer, the maximum phytoplankton 
biomass (2.2 g/m3) was noted in the seasonal thermocline and was formed 
due to small flagellates and dinoflagellates. Phytoplankton biomass during 
winter  blooms  reached  4.5–5.0  g/m3  and  was  determined  by  the 
development of diatoms (up to 96–99%). Winter blooms were formed by 
the diatom species traditional for the sea, as well as by the Pseudo‐nitschia 
seriata and Cerataulina pelagica species.  
Conclusion.  It  is  shown  that  in  the  middle  Caspian  Sea,  the  winter  and 
autumn  seasons  are  characterized  by  a  highly  productive  status.  In 
January–February, periodic blooms of diatoms are observed, as confirmed 
by  satellite  data  and  in  situ  observations.  In  summer,  phytoplankton 
biomass is determined by the mass development of dinoflagellates in the 
seasonal  thermocline  layer,  which  has  not  been  recorded  by  remote 
methods.  In  the  autumn  phytoplankton  the  main  role  is  played  by  the 
diatom component, represented mainly by alien species. 
 
Key Words  
Phytoplankton,  remote  sensing,  diatoms,  dinoflagellates,  alien  species, 
Middle Caspian. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Функционирование экосистемы Каспийского моря во 
многом  определяется  режимом  речного  стока  [1‐3]. 
Объем и  химический  состав речного  стока  влияет на 
первичное  продукционное  звено  морской  экосис‐
темы,  определяя  структуру  и  функциональные 
характеристики  фитопланктона.  Особенно  ярко  это 
влияние проявляется в Северном Каспии и  западной 
части  Среднего  Каспия  [4‐7].  В  последние  деся‐
тилетия,  в  связи  с  глобальными  изменениями 
климата,  увеличением  антропогенной  нагрузки  и 
появлением  инвазивных  видов,  наблюдается 
трансформация физико‐химических условий морской 
среды.  Как  следствие,  происходят  существенные 
изменения  в  биотической  компоненте  экосистемы   
[8‐15]. 

Исследования  фитопланктона  Среднего 
Каспия  имеют  давнюю  историю  [16‐28].  Благодаря 
вкладу  отечественных  специалистов  были 
определены  фундаментальные  основы  форми‐
рования  структуры  и  закономерности  функциони‐
рования  Каспийского  фитопланктона,  сукцессион‐
ные  процессы,  уровень  продуктивности,  домини‐
рующие формы. Была изучена роль видов‐вселенцев 
[29‐35].  При  этом  исследования  сезонной  измен‐
чивости  фитопланктона  немногочисленны  и 
недостаточно  обеспечены  натурными  наблю‐
дениями.  В  последнее  десятилетие  известны 
единичные  исследования  фитопланктона  Каспийс‐
кого моря. 

Применение  данных  спутникового 
зондирования  [36‐38]  для  исследования  сезонных  и 
многолетних  изменений  фитопланктона  восполняет 
значительные  пробелы  в  изучении  динамики 
Каспийских  фитоценозов  и  создает  возможность 
привязать  локальные  наблюдения  к  общей 
экологической  ситуации  в  море.  Использование 
сравнительного  материала  [39‐40]  позволит  изучить 
влияние  климатических  и  антропогенных  факторов 
на  динамику  хлорофилла  в  Каспийском  море  и 
оценить  закономерности  развития  фитопланктона  в 
современный период. 

Целью  настоящего  исследования  был  анализ 
изменения  количественных  показателей  фито‐
планктона в западной и центральной части Среднего 
Каспия  за  последние  десятилетия,  в  том  числе  по 
данным дистанционного зондирования. 
 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Пробы  фитопланктона  были  собраны  в  различные 
сезоны года в периоды исследований 2004–2008 гг. и               
2019–2022  гг.  на  40  станциях  в  глубоководных 
районах  Среднего  Каспия  и  17  станциях  в  западной 
части  Российского  сектора  Среднего  Каспия  (рис.  1). 
Пробы  отбирали  пластиковыми  батометрами  (Ocean 
Test  Equipment)  c  3–6  горизонтов  после 
предварительного  CTD‐зондирования  профи‐
лографом  Seabird  19  plus.  В  качестве  фиксатора 
использовался 40% формалин, до конечной концент‐
рации  в  пробе  1%.  Всего  обработано  и  проанали‐
зировано 300 проб фитопланктона.  

 

 
 

Рисунок 1. Точки комплексных исследований фитопланктона в Среднем Каспии 
Figure 1. Stations of complex studies of phytoplankton in the middle Caspian Sea 

 
Определение  видов  и  подсчет  числа  клеток 
микропланктона проводили после  сгущения проб до 
объема 50 мл под световым микроскопом «Эргавал» 
(«Карл  Цейс»)  в  счетных  камерах  Наумана  объемом        
1,0  мл.  Нано‐фитопланктон  учитывался  в  камерах 

Нажотта  объемом  0,05  мл.  Учитывались  водоросли 
всех  систематических  и  размерных  групп  от  2 мкм и 
выше.  В  группу  мелких  флагеллят  включали  клетки 
неустановленной систематической принадлежности с 
линейными  размерами  4–10  мкм.  Биомассу  опре‐
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деляли  методом  «истинного  объема»  [41], 
приравнивая  клетку  по  конфигурации  к  геомет‐
рической  фигуре  (цилиндру,  шару,  эллипсоиду 
вращения). При пересчете единиц сырой биомассы в 
углеродные  единицы  использовали  формулы  для 
конкретной систематической группы [42]. В вопросах 
номенклатуры руководствовались WoRMS [43]. 

Для  оценки  изменчивости  фитопланктона  по 
концентрациям  хлорофилла  «а»  были  использованы 
данные  сканеров  цвета  SeaWiFS  (1998–2002  г.)  и       
MODIS‐Aqua  (2002–2021  г.)  второго  уровня  [44]. 
Исходные  данные  позволяют  изучать  изменчивость 
полей биооптических характеристик с дискретностью 
в один день с пространственным разрешением 1 км. 
Для  решения  поставленных  задач  был  создан  банк 
биооптических  характеристик  поверхности  моря  за 
период 1998–2021  гг. Для оценки концентрации хло‐

рофилла  «а»  на  акватории  Каспийского  моря 
использован региональный алгоритм, разработанный 
в  ИО  РАН  [45].  Региональный  алгоритм  был 
верифицирован  по  данным  предшествующих 
экспедиционных  исследований  и  результатов 
контактных измерений в современный период. 
 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Весенний период 
По  спутниковым  данным  развитие  фитопланктона  в 
поверхностном  слое  в  течение  года  характеризуется 
летним  периодом  стагнации,  который  начинается  в 
мае  (рис.  2),  что  подтверждается  натурными 
наблюдениями.  В  этот  период  с  мая  по  июль 
происходит  поступательное  обеднение  поверх‐
ностного  слоя,  перестройка  структуры  и  вертика‐
льного распределения фитопланктона. 

 

 
Май / May 2004 

 
Июнь / June 2004 

 
Май / May 2021 

 
Июнь / June 2021 

Хл, мг/м3 / Chl, mg/m3 
 

Рисунок 2. Распределение хлорофилла «а» (мг/м3) в Каспийском море в период летней стагнации  
в развитии фитопланктона 
Figure 2. Distribution of chlorophyll "a" (mg/m3) in the Caspian Sea during the summer stagnation  
in the development of phytoplankton 
 

Сравнительный материал  поздне‐весеннего  периода 
представлен  данными  собранными  в  мае  2004  и     
2021  гг.  В  современный  период  (2021  г.)  структура 
фитопланктона  исследованного  района  в  мае 
определялась  формированием  сезонного 
термоклина  препятствующего  вертикальному  пере‐
мешиванию  вод  и  пополнению  поверхностного  слоя 
биогенными  элементами.  Традиционная  для  моря 
мелкоклеточная  диатомея  Cyclotella  caspia,  форми‐
рующая зимне‐весеннее цветение, оседала в нижние 
слои  (45–50  м),  где  наблюдался  максимум 
численности  этого  вида  (1,6  х  104  кл/л).  По  числу 
видов  в  сообществе  доминировали  диатомеи  и 
динофлагелляты (табл. 1). 

В  поверхностном  слое  воды  весной 
отмечалась  более  поздняя  стадия  сукцессии 
фитопланктона  с  доминированием  Diplopsalis 
lenticula  и  существенным  развитием  крупных 
диатомовых  Coscinodiscus  perforatus  и  Cyclotella 
comta  (табл.  2).  По  числу  видов  в  сообществе 
доминировали  диатомеи  и  динофлагелляты  (см. 
табл. 1). 

Максимальный  уровень  биомассы  в  мае     
2021  г.  фиксировался  в  поверхностном  слое  воды  и 
определялся  динофлагеллятами  (табл.  3).  По  срав‐

нению  с  весенним  периодом  2004  года 
максимальная  биомасса  фитопланктона  была  в           
2  раза  ниже.  Исследования,  проведенные  в  мае    
2021  г.,  также  свидетельствуют  о  доминировании  в 
весенних  фитоценозах  исследованного  района 
традиционных  для  моря  форм  –  диатомеи  Cyclotella 
caspia  и  динофлагелляты  Prorocetrum  micans. 
Максимум численности C.  caspia  (5,0  х 104  кл/л),  как 
и в 2021 году, фиксировался на глубинах 35–40 м.  

В  мае  2004  г.  доминирующими  видами 
фитопланктона были диатомовые – вселенцы Pseudo‐
nitzschia  seriata  и  Cerataulina  pelagica,  форми‐
ровавшие  зимне‐весеннее  диатомовое  цветение. 
Кроме  того,  к  числу  доминант  по  биомассе 
относилась  крупная  диатомея  Pseudosolenia  calcar‐
avis (4,0 х 104 кл/л). Основная масса этих водорослей 
фиксировалась  в  слое  сезонного  термоклина  на 
глубине  25  м.  В  поверхностном  слое  воды 
доминировали  динофлагелляты  (4,0  х  105  кл/л) 
прежде  всего,  традиционный  для  моря  вид 
Prorocentrum  cordatum  (табл.  2).  Высокая 
численность  данного  вида  на  50%  определяла 
максимум  биомассы  фитопланктона,  соот‐
ветствующий эвтрофным водам (1,1 г/м3, гор. 0 м). 
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Таблица 2. Доминирующие виды фитопланктона 
Table 2. Dominant species of phytoplankton  

Весна (май) 
Spring (May) 

Лето (август) 
Summer (August) 

Осень (октябрь) 
Autumn (October) 

Зима (февраль) 
Winter (February) 

2004  2004  2004  2008 

Доминанты 
Dominant 

Prorocentrum cordatum, 
Pseudo‐nitzschia seriata, 

Pseudosolenia  
calcar‐avis 

 
Субдоминанты 
Subdominant 

Chaetoceros peruvianus 
Cyclotella caspia 

Доминанты 
Dominant 

Gonyaulax spinifera, 
Chaetoceros peruvianus, 
Microcystis aeruginosa 

 
 

Субдоминанты 
Subdominant 

Dactyliosolen fragilissimus, 
Prorocentrum cordatum, 
Prorocentrum scutellum, 

Cryptomonas sp. 

Доминанты 
мелкие флагелляты 

Dominant small flagellates 
Cyclotella caspia, 

Chaetoceros peruvianus, 
Cylindrotheca closterium 

 
Субдоминанты 
Subdominant 

Pseudosolenia calcar‐avis 

Доминанты 
Dominant 

Cerataulina pelagica 
 
 
 

 
Субдоминанты 
Subdomimant 
Pseudosolenia  
calcar‐avis 

2021   2019  2020  2021 

Доминанты 
мелкие флагелляты 

Dominant small flagellates 
Cyclotella caspia, 

Diplopsalis lenticular 
 

 
Субдоминанты 
Subdominant 

Prorocentrum micans, 
Prorocentrum cordatum, 

Cyclotella comta, 
Coscinodiscus perforates, 
Binuclearia, lauterbornii, 

Phormidium sp. 

Доминанты 
Dominant 

Lyngbya limnetica, 
Phormidium sp., 
Aphanizomenon  

flosaque 
 

Субдоминанты 
Subdominant 

Phormidium sp., 
Anabaena spiroides, 

Pseudosolenia  
calcar‐avis, 

Prorocentrum micans, 
Diplopsalis lenticular 

Доминанты 
мелкие флагелляты 

Dominant small flagellates 
Lyngbya limnetica 

Binuclearia lauterbornii 
 

 
Субдоминанты 
Subdominant 

Chaetoceros peruvianus, 
Thalassionema nitzschioides, 

Cyclotella comta, 
Prorocentrum micans, 

Phormidium sp. 

Доминанты 
Dominant 

Thalassionema nitzschioides, 
Cyclotella comta, 

Pseudo‐nitzschia seriata, 
Cerataulina pelagica 

 
Субдоминанты 
Subdominant 

Dactyliosolen fragilissimus, 
Coscinodiscus perforates 

 
Летний период 
По  спутниковым  данным  в  августе  начинается  летне‐
осенний  период  вегетации  фитопланктона,  что 
отражается  на  распределении  хлорофилла  в 
поверхностном  слое  моря  (рис.  3).  Возрастание 

концентраций  ХЛ  постепенно  распространяется  от 
западной  части  Среднего  Каспия,  в  открытые  районы 
моря.  Сроки и интенсивность  летне‐осенней вегетации 
фитопланктона различаются от года к году. 

 

  
Август / August 2004  Август / August 2019  Август / August 2020  Август / August 2021 

Хл, мг/м3 / Chl, mg/m3 
 

Рисунок 3. Среднемесячное распределение хлорофилла «а» (мг/м3) в поверхностном слое Каспийского моря  
в начале летне‐осенней вегетации фитопланктона 
Figure 3. Monthly averaged distribution of chlorophyll "a" (mg/m3) in the Caspian Sea during the summer‐autumn 
vegetation of phytoplankton 
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В современный период (август 2019), в северо‐западной 
части Среднего Каспия, ведущая роль в формировании 
структуры  фитопланктона  принадлежала  синезеленым 
водорослям  Lyngbya  limnetica,  Aphanizomenon  flos‐
aquae  и  Phormidium  sp.  (табл.  2).  При  этом 
максимальный уровень биомассы этих видов (до 5 г/м3) 
зафиксирован  на  глубинах.  45–50  м.  В  поверхностном 
слое  биомасса  сообщества  была  невелика  и 
определялась мелкими флагеллятами неустановленной 
систематической  принадлежности  и  диатомовыми,  в 
том числе P. calcar‐avis (табл. 2; табл. 3). 

В  августе  2004  года  синезеленые  водоросли  в 
фитопланктоне развивались локально. В основном,  это 
был  один  вид  Microcystis  aeruginosa.  Основную  роль 
играли  динофлагелляты,  и,  прежде  всего,  Gonyaulax 
spinifera,  максимальная  численность  которого  была 
отмечена у поверхности воды, где вид создавал до 65% 
от  общей  биомассы.  Максимум  биомассы  фитопланк‐
тона  была  отмечен  в  слое  сезонного  термоклина         
(2,2  г/м3,  табл.  3)  и  формировался  за  счет  мелких 
флагеллят  и  динофлагеллят.  В  нижних  горизонтах,  под 
термоклином,  до  глубины  75  м  локально  встречались 
диатомовые  и,  прежде  всего,  вид  –  вселенец 

Chaetoceros  peruvianus  (табл.  2),  однако  вклад 
диатомовых  в  общую  биомассу  был  очень  мал  и  не 
превышал 3% (табл. 3). 

Таким  образом,  в  летний  сезон  2019–2021  гг. 
видовое  разнообразие  диатомовых  и  динофлагеллят 
оставалось на одном и том же уровне, от весны к лету 
несколько  увеличивалось  число  видов  синезеленых  и 
зеленых водорослей. В начале лета 2004 г. неизменным 
оставалось  только  число  видов  диатомовых.  Во  всех 
остальных  систематических  группах  число  видов 
увеличивалось, особенно у динофлагеллят. В целом на 
данной  стадии  сукцессии,  в  2004  г.  видовое  разнооб‐
разие фитопланктона было примерно в 2 раза выше по 
сравнению с 2019–2021 гг. (табл. 1). 

 

Осенний период 
Осенний  сезон  является  одним  из  наиболее  продук‐
тивных периодов года. Интенсивность и сроки осеннего 
цветения  меняются  от  года  к  году  (рис.  4).  В  целом 
октябрь  2004  и  2005  отличаются  более  высокими 
продукционными  показателями  фитопланктона,  чем  в 
2019–2021 гг. (рис. 4). 

 

  
Октябрь / October 2004  Октябрь / October 2005  Октябрь / October 2019  Октябрь / October 2020 

 Хл, мг/м3 / Chl, mg/m3 
Рисунок 4. Содержание хлорофилла «а» (мг/м3) в поверхностном слое Каспийского моря  
в осенний продукционный период  
Figure 4. The content of chlorophyll "a" (mg/m3) in the surface layer of the Caspian Sea  
in the autumn production period 
 

В  современный  период  данные  по  количественным 
характеристикам  фитопланктона  были  получены  в 
начале  октября  2019  г.  Уровень  количественного 
развития  фитопланктона  был  невелик  и  не  превышал 
280  мг/м3.  Основную  роль  в  формировании  биомассы 
поверхностного  слоя  воды  продолжали  играть 
синезеленые  водоросли,  прежде  всего,  Lyngbya 
limnetica,  и  мелкие  флагелляты,  а  также  локально 
динофлагеллята Prorocentrum micans. В  слое  сезонного 
термоклина  в  это  же  время  возрастала  роль 
диатомовой  компоненты  сообщества,  представленная 
как  традиционными  для  моря  видами  Thalassionema 
nitzschioides  и  Cyclotella  comta,  так  и  видом‐вселенцем 
Chaetoceros peruvianus (табл. 2, 3). 

Данные  полученные  более  десятилетия  назад 
(2004–2005  г.)  свидетельствуют  о  том,  что  в  конце 
октября  биомасса  фитопланктона  достигала  1  г/м3  и 
более.  В  данный  сезон  ее  основу  составляли 

диатомовые  водоросли,  как  традиционные  для  моря 
Cyclotella  caspia  (до  2,7  х  105  кл/л)  и  Cylindrotheca 
closterium  (1,0  х  105  кл/л),  так  и  вид‐вселенец 
Chaetoceros  peruvianus  (1,7  х  105  кл/л)  (табл.  2).  Эти 
виды преобладали в верхнем 25‐метровом слое воды. В 
нижних горизонтах была велика роль мелких флагеллят 
и,  локально,  динофлагеллят.  Видовое  разнообразие 
диатомовых  и  динофлагеллят  продолжало  оставаться 
высоким  (табл.  1).  По  сравнению  с  2020  г.  роль 
динофлагеллят в формировании общей биомассы была 
невелика  (табл.  3).  Синезеленые  в  составе  фитопланк‐
тона  практически  отсутствовали.  Таким  образом, 
структурная  перестройка  в  сообществе  от  летнего 
состояния  к  осеннему  в  исследованном  районе 
происходит  в  конце  октября,  что  связано  с  разруше‐
нием сезонного термоклина и поступлением биогенных 
элементов  в  верхний  продуцирующий  слой.  Рост 
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биомассы  до  уровня  цветения  осуществляется  за  счет 
диатомовой компоненты. 

 

Зимний период 
Зимний  сезон  за  двадцатилетний  период  в  Среднем 
Каспии  неоднократно  наблюдались  зимние  цветения 
фитопланктона,  выявленные  по  спутниковым  данным 
(рис.  5).  При  этом  примерно  в  половине  зима  случаев 
характеризуется  низкой  продуктивностью.  Некоторые 

из  зимне‐весенних цветений, наблюдаемых в Среднем 
Каспии  в  2004,  2012,  2015,  2019,  2021  гг.  по  уровню 
концентраций  ХЛ  были  сопоставимы  с  осенними 
пиками развития фитопланктона. 

Нами были изучены структурные характеристики 
фитопланктона  в  период  зимних  цветений  наблю‐
давшихся в феврале 2004 и 2021 гг. (см. табл. 2, 3).  

 

 
Февраль / February 2004  Февраль / February 2005  Февраль / February 2021 

 Хл, мг/м3 / Chl, mg/m3 
Рисунок 5. Содержание хлорофилла «а» (мг/м3) в поверхностном слое Каспийского моря  
в период зимних цветений фитопланктона 2004 и 2021 гг. 
Figure 5. The content of chlorophyll "a" (mg/m3) in the surface layer of the Caspian Sea  
during the winter blooms of phytoplankton in 2004 and 2021 
 
Как  в  исторический,  так  и  современный  период 
биомасса  сообщества фитопланктона  в  период  зимних 
цветений  достигала  4,8–5,0  г/м3  (табл.  3)  и  полностью 
определялась  развитием  диатомовых  (до  96–99%).  В 
феврале  2021  г.  цветение  было  сформировано  как 
традиционными  для  моря  видами  диатомовых 
водорослей Thalassionema nitschioides, Cyclotella comta, 
Dactyliosolen  fragilissimus,  так  и  видами‐вселенцами 
Pseudo‐nitschia seriata и Cerataulina pelagica. В качестве 
субдоминантного вида выступала крупная центрическая 
диатомея Coscinodiscus perforatus (см. табл. 2). Цветение 
охватывало всю толщу воды от поверхности до глубины 
50  м.  Представители  динофлагеллят,  зеленых  и 
синезеленых  водорослей  в  небольшом  количестве 
отмечались  в  поверхностном  слое  воды.  В  придонном 
слое  повышенную  численность  демонстрировали 
мелкие  флагелляты  неустановленной  систематической 
принадлежности.  В  конце  февраля  2008  г.  зимнее 
цветение  в  районе  исследований  было  сформировано 
исключительно  за  счет  вида‐вселенца  Cerataulina 
pelagica и также охватывало весь верхний 50‐метровый 
слой  воды  (табл.  2,  3).  Анализ  видовой  структуры 
фитопланктона свидетельствует о том, что для зимнего 
периода  характерно  наибольшее  видовое 
разнообразие сообщества, прежде всего, за счет диато‐
мовых водорослей (табл. 3). 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Полученные  результаты  свидетельствуют  о  том,  что  в 
исследованном районе фитопланктон наиболее стабильно 
развивается  в  зимний  период.  Поступление  биогенных 
элементов  из  нижних  слоев  воды  в  верхний 
продуцирующий слой вследствие зимней конвекции – это 
основной механизм, обеспечивающий стабильно высокий 
уровень  количественного  развития  сообщества,  а 

локализация  цветений  вблизи  палеорусла  р.  Волги 
позволяет  фитопланктону  в  своем  количественном 
развитии достигать  уровня,  соответствующего  эвтрофным 
водам. Столь  высокий уровень биомассы обеспечивается 
за счет развития исключительно диатомовой компоненты 
сообщества. Интересен тот факт, что если в 2008 г. зимнее 
цветение  формировалось  видом‐вселенцем  Cerataulina 
pelagica,  то  в  2021  г.  усилилась  роль  традиционных  для 
моря  видов,  что  могло  быть  связано  с  изменением 
условий  среды,  и,  возможно,  солености.  Поскольку  все 
виды‐вселенцы  являются  представителями  средизем‐
номорско‐черноморской флоры, то можно предположить, 
что  их  массовому  развитию  в  Каспийском  море  может 
способствовать  повышение  солености  и,  наоборот,  с  ее 
понижением  может  быть  связано  развитие  аборигенных 
видов. Объем  волжского  стока  во  время  зимних  сбросов 
воды из волжских водохранилищ в данном случае может 
иметь  определяющее  значение.  Таким  образом,  помимо 
характерных  для  бореальных  морей  весенних  и  осенних 
максимумов  численности  и  биомассы  фитопланктона, 
формирующихся  за  счет  диатомовых  водорослей,  для 
данного района Каспийского моря  установлен еще один, 
зимний  максимум,  в  несколько  раз  превышающий 
максимальный  уровень  биомассы  в  весенний  и  осенний 
периоды  и  также  формирующийся  за  счет  диатомовой 
компоненты.  Над  северным  склоном  Дербентской 
впадины, в районе древнего русла р. Волги, этот максимум 
формируется  единственным  видом  –  центрической 
диатомеей Cerataulina pelagica, которая ответственна и за 
осеннее цветение в этом участке моря [7]. 

В остальные сезоны года структура планктонных 
фитоценозов  определяется  наличием  сезонного 
термоклина. Во второй половине мая  с  установлением 
термической  стратификации,  зимне‐весеннее цветение 
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диатомовых  прекращается.  Биомасса  сформи‐
ровавшаяся  в  зимнюю  стадию  сезонной  сукцессии, 
концентрируются в нижних горизонтах, в то же время в 
верхнем  продуцирующем  слое,  обедненном 
биогенными  элементами,  развиваются  миксотрофные 
динофлагелляты, относящиеся к массовым каспийским 
формам  (Prorocentrum cordatum, Proprocentrum micans, 
Diplopsalis  lenticula),  а  также  крупноклеточные 
диатомеи  из  рода  Coscinidiscus  (вторая  стадия 
сукцессии). 

В  летний  период  по  направлению  на  север,  к 
фронтальной  зоне  на  границе  вод  Северного  и 
Среднего  Каспия,  возрастает  роль  синезеленых 
водорослей и, прежде всего, широко распространенных 
по  акватории  моря  пресноводно‐солоноватоводных 
форм.  В  этих  участках  акватории  уровень  трофности  в 
летний  период  за  счет  представителей  данной 
систематической  группы  может  достигать  показателей 
эвтрофных вод.  

Кроме  того,  для  летних  фитоценозов  Среднего 
Каспия  описан  феномен  цветения  крупноклеточной 
динофлагелляты  Gonyaulax  polygramma  в  слое 
сезонного термоклина в периоды релаксации ветрового 
апвеллинга  [30],  когда  максимальная  общая  сырая 
биомасса фитопланктона достигала 15,0 г/м3, что также 
может  быть  связано  с  накоплением  растворенного 
органического  вещества  за  предшествующий 
продукционный период [29]. 

В  начале  октября  в  водах  исследованного 
района  сохраняется  остроградиентный  термоклин  а, 
следовательно,  и  летнее  состояние  фитоценоза  с 
доминированием  динофлагеллят.  Та  же  ситуация 
описана  и  в  работах  других  авторов,  где  показана 
важная  роль  в  формировании  количественных  показа‐
телей фитоценозов поверхностного слоя воды крупной 
динофлагелляты Gonyaulax spinifera [25].  

В  конце октября,  с  началом осенней  конвекции 
и  разрушением  сезонного  термоклина  биогенные 
элементы  вновь  поступают  в  верхний  продуцирующий 
слой,  инициируя  осеннее  цветение  диатомовых. 
Обращает  на  себя  внимание  тот  факт,  что  в  2004  году 
одним из доминирующих видов данного цветения был 
вид‐вселенец  Chaetoceros  peruvianus,  в  то  время  как  в 
2020 году доминировали мелкие флагелляты, а уровень 
количественного  развития  C.  peruvianus  был  на  два 
порядка  ниже  (до  7,0  х  103  кл/л)  и  не  превышал 
численности  каждого  из  субдоминантных  видов 
(Thalassionema  nitzschioides,  Cyclotella  comta), 
традиционных для Каспийского моря. 

В  наших  исследованиях  в  весенний,  летний  и 
осенний  периоды  отмечено  снижение  видового 
разнообразия  водорослей,  а  весной  и  осенью  – 
уменьшение максимальной биомассы фитопланктона в 
2019–2021  гг.  по  сравнению  с  2004–2005  гг.                  
(см.  табл.  1,  3).  Эти  различия  могут  объясняться 
разными  стадиями  сукцессии  в  период  наших 
наблюдений  (накануне  «цветения»,  во  время 
«цветения»,  после  «цветения»).  Как  и  другие  авторы 
[31; 32] мы констатируем резкое снижение численности 
основного  каспийского  вида  –  крупной  диатомовой 
водоросли  Pseudosolenia  calcar‐avis,  которая  до  2000‐х 
годов  в  основном  формировала  биомассу  фитопланк‐
тона.  По  данным  наших  наблюдений,  максимальная 
численность данного вида с 2004 по 2021 год в районе 
исследований  снизилась  примерно  на  порядок                
(с 1,0 х 104 кл/л до 1,0 х 103 кл/л). Кроме того, за этот же 

период  резко  снизилась  численность  вида‐вселенца 
Chaetoceros  peruvianus  (с  1,0  х  105  до  1,0  х  103  кл/л)  – 
основного доминанта осенних цветений фитопланктона 
этого района моря в предшествующие годы. В весенних 
фитоценозах  в  настоящее  время  этот  вид  встречается 
только единично. 

В целом проведенный анализ свидетельствует о 
том,  что  высокопродуктивный  статус  района  иссле‐
дований  полностью  подтверждается  для  зимнего  и 
летне‐осеннего  периода.  Нами  впервые  показано,  что 
зимой,  в  феврале,  происходят  регулярные  цветения 
диатомовых  водорослей  у  северного и  западного  края 
Дербентской  впадины,  что  подтверждается  спутни‐
ковыми  данными.  Распределение  хлорофилла  по 
исследованной акватории Среднего Каспия на снимках, 
полученных со спутников, во все сезоны года адекватно 
отражает  ситуацию  in  situ.  Исключение  составляют 
районы  восточной  части  моря,  где  в  летний  период 
наблюдалось массовое развитие динофлагеллят в слое 
сезонного  термоклина,  что  не  может  быть  зафик‐
сировано  спутниковыми  наблюдениями  по 
техническим  причинам.  В  данном  случае  при  оценке 
развития  фитопланктона  по  спутниковым  данным 
необходима  корректировка  результатов  с  учетом 
вертикального распределения водорослей.  

Виды‐вселенцы  продолжают  участвовать  в 
формировании  лидирующего  комплекса  видов  в 
фитопланктоне Среднего Каспия. Однако  за последние 
десятилетия  их  роль  в  формировании  структуры 
весенних  и  осенних  фитоценозов  снизилась  на  фоне 
одновременного  увеличения  численности  крупных 
динофлагеллят  из  родов  Diplopsalis  и  Gonyaulax  в 
весенне‐летний  период.  Можно  полагать,  что  это 
является  следствием  увеличения  доли  растворенного 
органического вещества в исследованном районе моря.  
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