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Реферат. Приведены данные спектрофотометрического определения содержания растительных пигментов в дон-
ных отложениях зал. Анива (Охотское море), полученные осенью 2013 г. Показано, что содержание осадочных 
пигментов количественно связано с гидрологическими характеристиками водной толщи и типологическими по-
казателями донных отложений. Содержание хлорофилла а с феопигментами в отложениях залива характеризуется 
в целом величинами олиготрофной категории. Пигментные характеристики донных отложений залива представ-
лены значениями показателей, которые существенно отличаются от таковых у функционирующих растительных 
организмов за счет сильной деградации пигментного фонда. Отмечено превалирование концентрации феопиг-
ментов над хлорофиллом а, увеличение вклада вспомогательных хлорофиллов в общую их сумму, а также возрас-
тание общих каротиноидов по сравнению с хлорофиллом а. Экологическая интерпретация полученных сведений 
о пигментах и их соотношениях дает представление о механизме взаимодействия продукционных и деструкци-
онных процессов в водоемах, что придает пигментным характеристикам значение интегральных экосистемных 
показателей.
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Abstract. The data of spectrophotometric determination of the content of plant pigments in the bottom sediments 
of Aniva bay (the Sea of Okhotsk)  obtained in autumn 2013 are presented. The content of sedimentary pigments is shown 
to be quantitatively related to the hydrological characteristics of the water column and the typological indicators of bot-
tom sediments. The content of chlorophyll a with phaeopigments in the sediments of the bay is generally characterized 
by values of the oligotrophic category. The pigment characteristics of the bottom sediments of the bay are represented 
by the values of indicators that differ significantly from those of functioning plant organisms due to the strong degrada-
tion of the pigment fund. The prevalence of the concentration of phaeopigments over chlorophyll a, an increase in the 
contribution of additional chlorophylls to their total amount, as well as an increase in total carotenoids compared to chlo-
rophyll a were noted. The ecological interpretation of the data obtained on pigments and pigment ratios gives an idea of 
the mechanism of interaction between production and destruction processes in water bodies, which gives to the pigment 
characteristics meaning of integral ecosystem indicators.
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Введение
Зал. Анива – один из наиболее продуктив-

ных районов южного Сахалина, являющийся 
местом обитания и воспроизводства ценных 
видов рыб и беспозвоночных. Объекты и ин-
фраструктура нефтегазоперерабатывающего 
комплекса в его прибрежной части создают 
риск загрязнения ценной рыбопромысловой 
акватории и несут в себе угрозу дальнейшему 
развитию рыбного хозяйства – одной из при-
оритетных отраслей экономики Сахалинской 
области. В условиях антропогенного пресса 
на  залив и экономических трудностей в орга-
низации регулярных комплексных исследова-
ний актуален поиск доступных (малозатрат-
ных) подходов к оценке состояния экосистемы 
зал. Анива и ее мониторингу. 

Среди апробированных на водоемах раз-
ного типа продукционных показателей особое 
место принадлежит хлорофиллу а (Хл а) – ос-
новному фотосинтетическому пигменту расти-
тельных  организмов.  Предложение Г.Г. Вин-
берга  (1961)  использовать  концентрацию 
хлорофилла а в качестве показателя биомассы 
и фотосинтеза планктонных водорослей дало 
начало одному из направлений гидробиоло-
гических (экологических) исследований [1]. 
Содержание хлорофилла а служит исходным 
показателем для оценки первичной продукции 
Мирового океана и пресноводных экосистем с 
помощью моделей, в основе которых лежит за-
висимость скорости фотосинтеза от подводной 
освещенности [2, 3]. Наряду с Хл а в эколо-
гии изучаются другие растительные пигмен-
ты и продукты их деградации как показатели 
динамики состава и физиологического состо-
яния планктонных и бентосных водорослей. 
Итогом процессов деструкции, трансформа-
ции и седиментации новообразованного орга-
нического вещества является накопление рас-
тительных пигментов в донных отложениях, 
поэтому закономерности формирования пиг-
ментного комплекса в отложениях дают пред-

ставление о характере многолетней динамики 
первичной продукции. Исключительно высо-
кая информационная значимость сведений о 
пространственно-временном  распределении 
пигментов дает основание применять их для 
оценки влияния природных и антропогенных 
факторов на  экологическое состояние разно-
типных  водоемов.  Наличие  объективных 
инструментальных методов, их доступность 
и оперативность обусловливают широкое ис-
пользование растительных пигментов (и их 
дериватов) в водной экологии [4, 5].

Первые данные о количественном распре-
делении Хл а в морских осадках были полу-
чены в начале XX в. [6]. В связи с развитием 
системного подхода к изучению водных объек-
тов в настоящее время растительные пигмен-
ты морских донных отложений вызывают все 
более широкий интерес [7–10]. Большая часть 
экологических исследований по пигментам 
в водоемах, включая зал. Анива, выполняется 
на фитопланктоне [11–16]. Аналогичные све-
дения для донных отложений зал. Анива  ка-
саются лишь хлорофилла а и продукта его де-
градации  [17]. Данных о вспомогательных 
пигментах в донных отложениях залива нами 
не встречено. Недостаточная освещенность 
этого вопроса послужила основой для поста-
новки цели настоящего исследования. 

Цель работы – получить данные по содер-
жанию вспомогательных пигментов в донных 
отложениях зал. Анива, оценить связь пигмен-
тов с абиотическими факторами и возможность 
применения пигментных характеристик для 
мониторинга экологического состояния залива. 
Для достижения цели необходимо определить 
содержание  основных  групп  растительных 
пигментов в донных отложениях, установить 
связи пигментных показателей донных отложе-
ний с характеристиками водных масс (глубина, 
температура, соленость, рН) и свойствами дон-
ных отложений (тип, влажность, содержание 
органического вещества).



Ecology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(1)62

Экология Геосистемы переходных зон, 2022, 6(1)

Район исследований и методика
Зал. Анива – обширная акватория с пло-

щадью 5.809 тыс. км2 и объемом вод 306.2 км3, 
глубоко вдающаяся в южную часть о.  Саха-
лин и расположенная между мысами Кри-
льон (45.54° N, 142.05° E) и Анива (46.01° N, 
142.25° E) [18]. От Татарского пролива зал. Ани-
ва отделяет п-ов Крильонский, а от Охотского 
моря – п-ов Тонино-Анивский1. Осевая протя-
женность зал. Анива варьирует от 80 до 110 км. 
Протяженность береговой линии, по современ-
ным данным, составляет около 245 км [16]. 
Вследствие антропогенной нагрузки в послед-
нее десятилетие усиливается интенсивность и 
активность размыва берегов. Средняя глубина 
залива, по данным 1999 г.2, составляет 63  м. 
Относительная прозрачность вод изменяется 
от 8–10 м в северной прибрежной части залива 
осенью до 15–18 м в центральной и юго-вос-
точной глубоководной его частях весной [14]. 

По концентрации Хл а в планктоне залив 
относится к мезотрофному типу водоемов вес-
ной и олиготрофному в летне-осенний пери-
од  [14], по биомассе и первичной продукции 
фитопланктона – к мезоэвтрофному типу [20].

В  мелководной зоне залива с глубинами 
0–15 м встречаются плотные монодоминантные 
заросли Saccharina japonica [21]. Промысловый 
запас этого вида макрофитов оценен в диапазо-
не от 40.90 тыс. т в 2009 г. [22] до 42.41 тыс. т 
в  2010  г., площадь зарослей  –  15.27  км2  [23]. 
В  прибрежной зоне залива на глубинах 
0–10  м с  песчаными и песчано-галечными 
грунтами наиболее часто встречается Zostera 
marina + Scaphechinus griseu. Основу фитомас-
сы на участках с гравийно-песчаным грунтом в 
юго-западной части залива с глубинами от 8–10 
до  20–25  м создает бурая водоросль (Agarum 
cribrosum). Для  скалисто-каменистых грунтов 
северного побережья характерно доминирова-
ние сублиторальных видов бурых водорослей 
(Laminaria japonica, Pervetia wrightii, Cystoseira 
crassipes). Значительную часть занимают крас-
ные и зеленые водоросли (Laurencia nipponica, 
Corallina  officinalis,  Gloiopeltis  furcata,
Neorhodomela teres, Porphyra preudocrassa, 
Ulva fenestrate и др.) [24]. В целом список ми-
кроводорослей, составленный для зал.  Анива, 

включает в себя более 200  видов и внутриви-
довых таксонов. Весной и летом преоблада-
ют диатомовые водоросли (48  видов), среди 
которых наиболее распространены Cocconeis 
sculelum, Leptocylindrus danicuc и Cylindrotheca 
closterium. Осенью и зимой доминируют ди-
нофлагелляты  (49  видов).  Наиболее  часто 
встречаются Cymnodinium albulum и Gonyaulax 
spinifera [20, 25–27]. Летом в  районе завода 
СПГ отмечено активное развитие потенциально 
токсичного вида Pseudo-nitzschia sp. Осенью из 
потенциально токсичных и вредоносных водо-
рослей отмечены виды рода Pseudo-nitzschia, 
Dinophysis acuminata и Ostreopsis siamensis [28].

Материалом для настоящего исследования 
послужили пробы донных отложений, отобран-
ные с борта НИС «Дмитрий Песков» во вре-
мя комплексной экспедиции в октябре 2013 г. 
в зал. Анива на 24 станциях четырех стандарт-
ных океанографических разрезов  [29]. Схема 
расположения станций и разрезов представле-
на на рис. 1. 

Донные  отложения  отбирали  дночер-
пателем типа Ван-Вина (материал – нержа-
веющая сталь, объем ковша 50  л, площадь 
захвата  0.2  м2).  Придонную  воду  удаляли  
из  дночерпателя, пробы набирали методом 
квартования из  центральной части верхнего 
5-сантиметрового слоя, упаковывали в поли
этиленовые пакеты и хранили в замороженном 
виде не более 1 мес. Перед анализом исходный 
образец отложений тщательно перемешивали 

1 Атлас Сахалинской области. 1967. М.: ГУГК при СМ СССР, 135 с. [Atlas of Sakhalin Oblast]. 1967. Moscow: GUGK pri SM 
SSSR, 135 p. (In Russ.).]
2 Лоция Охотского моря. 1999. СПб.: ГУНиОМО РФ. Вып. 2, 325 с. [Sailing directions of the Sea of Okhotsk]. 1999. Saint Petersburg: 
GUNiOMO RF, Iss. 2, 325 p. (In Russ.).]

Рис. 1. Карта-схема расположения станций в зал. Анива.
Fig. 1. Schematic map of the location of the stations in Aniva Bay.
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до однородного состояния, делили на две ча-
сти для определения пигментов и влажности. 
Навеску донных отложений массой около 1  г 
помещали в  пробирку с притертой пробкой, 
приливали 10  мл 90%-го ацетона, тщательно 
перемешивали стеклянной палочкой и стави-
ли в холодильник на сутки. После отстаива-
ния ацетоновый экстракт отделяли центри-
фугированием взвеси в течение 15  мин при 
8  тыс.  об/ мин. Затем выдерживали осадок в 
свежей порции растворителя 1  ч и проводи-
ли повторное извлечение пигментов. В объ-
единенном ацетоновом экстракте измеряли 
оптические плотности на спектрофотометре 
UV-3600 (Shimadzu, Япония). Концентрацию 
пигментов в образце донных отложений рас-
считывали по формулам для фитопланктона 
по ГОСТ 17.1.4.023, используя вместо объема 
профильтрованной воды сухую массу донных 
отложений в анализируемой сырой навеске 
[30]. Содержание пигментов выражали в мкг 
на 1 г сухого осадка (мкг/г с.о.). Влажность об-
разцов донных отложений оценивали по раз-
нице между массами сырой и высушенной при 
105 ºС навесок. 

Содержание  органического  вещества 
(ОВ) в донных отложениях определяли фото-
метрическим методом после его окисления 
раствором двухромовокислого калия в серной 
кислоте по ГОСТ 262134. При подготовке к 
анализу долю хлоридов доводили до <0.6 %, 
промывая пробу дистиллированной водой. 
Тип донных отложений оценивали по грануло-
метрическому составу в соответствии с ГОСТ 
125365 и по распространенной в морской гео-
логии классификации [31].

В работе использовали показатели абсо-
лютного и относительного содержания хло-
рофиллов, феопигментов и каротиноидов. 
Первая группа показателей: хлорофилл а об-
щий в  сумме с продуктом его деградации – 
феофитином (Хл  а+Ф), хлорофилл b  (Хл  b), 
хлорофилл с (Хл с), хлорофилл а без продук-
тов его деградации  –  чистый Хл  ач , продукт 
деградации хлорофилла  –  феофитин а (Ф а) 

и каротиноиды (К). Вторая группа: процент-
ный вклад хлорофиллов Хл ач , Хл  b, Хл с в 
сумме (Хл ач+Хл b+Хл с), процентный вклад 
феофитина (Ф а) в сумме с чистым хлорофил-
лом (Хл  ач+Ф), отношения Ф а и Хл ач , К и 
Хл а+Ф, а также К и Хл а в виде пигментного 
индекса Е430/Е664. В  тексте термин «феопиг-
менты» употребляется в том же смысле, что и 
«феофитин». Тесноту корреляционной связи 
между сравниваемыми признаками оценива-
ли по значению коэффициента детерминации 
[32], достоверность коэффициента корреля-
ции – по критерию Стьюдента.

Результаты
Исследования показали, что донные от-

ложения в центральной (станции 8–10, 14, 15), 
южной глубоководной (станции 19–24) и вос-
точной прибрежной (станции 11, 12) частях 
залива представлены в основном алеврита-
ми и пелитами с примесью песка, а в южной 
(станция 3) и западной прибрежной (станции 
16–18) частях – галечником и гравием с илом. 
При уменьшении доли песчаной фракции уве-
личивались естественная влажность и концен-
трация ОВ (табл. 1). 

Пространственное распределение пигментов 
неоднородно и изменяется в зависимости от типов 
и свойств донных отложений. Сравнительно  вы-
сокое  содержание Хл  а+Ф (9.1–19.5  мкг/г) от-
мечено в илах с высокой влажностью и макси-
мальным содержанием ОВ (табл. 1; рис. 2 А). 
Фактором, способствующим накоплению пиг-
мента в центре и юго-восточной части залива 
(станции 14, 15, 21, 22 и 24), наряду с други-
ми (особенности гидродинамики, наличие зон 
аккумуляции, бактериопланктон и пр.), была, 
вероятно, существенная глубина (71–100  м), 
поскольку от нее зависит суммарное количес
тво взвеси в толще воды. На других станциях 
(5 и 18) причиной повышенного содержания 
Хл а+Ф могло быть усиленное развитие план-
ктонных и бентосных водорослей вследствие 
поступления элементов минерального питания 
с поверхностными водами. Особо следует вы-

3 ГОСТ 17.1.4.02-90. 2001. Вода. Методика спектрофотометрического определения хлорофилла а. М.: Изд-во стандартов, с. 
551–563. [GOST 17.1.4.02-90. 2001. Water. Spectrophotometric determination of chlorophyll a. Moscow: Standards Publ. House, 
p. 551–563.] 
4 ГОСТ 26213-91. 1992. Почвы. Методы определения органического вещества. М.: Изд-во стандартов, 6 с. [GOST 26213-91. 
1992. Soils. Methods for determination of organic matter. Moscow: Standards Publ. House, 6 p.]
5 ГОСТ 12536-2014. 2015. Грунты. Методы лабораторного определения гранулометрического (зернового) и микроагрегат-
ного состава. М.: Стандартинформ, 19 с. [GOST 12536-2014. 2015. Soils. Methods of laboratory granulometric (grain-size) and 
microaggregate distribution. Moscow: Standartinform, 19 p.]
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Таблица 1. Абиотические условия и физико-химические характеристики донных отложений зал. Анива, октябрь 2013 г. 
Table 1. Abiotic conditions and physicochemical characteristics of the bottom sediments of Aniva Bay, October 2013.

Номер
станции

Глубина,
м

Температура 
воды, ºС

Соленость
воды, ‰

рН, 
ед.

Влажность 
донных 

отложений, %
Содержание

ОВ,  %
Тип донных 
отложений

1 16 7.8 30.5 8.1 7.0 0.2 2
2 41 7.7 30.5 7.9 38.2 1.1 2
3 35 7.5 30.8 8.0 35.4 1.2 3
4 40 7.6 30.6 8.0 39.7 1.6 1
5 24 8.2 30.8 8.1 51.1 2.7 1
6 16 7.8 30.5 8.1 13.6 0.4 2
7 48 8.7 31.6 8.0 33.7 1.1 2
8 62 0.4 33.0 8.0 35.6 1.2 1
9 71 1.7 32.8 7.9 20.8 1.1 1
10 65 3.6 30.4 7.9 32.4 1.2 1
11 33 7.2 30.3 7.9 24.8 1.0 2
12 60 8.0 32.2 7.9 32.8 2.3 1
14 84 0.5 32.8 7.6 42.7 2.5 1
15 71 0.1 32.9 7.9 39.9 1.9 3
16 56 9.1 32.2 8.0 38.1 1.7 4
17 28 8.3 30.8 8.1 25.6 1.6 3
18 28 8.4 31.0 8.1 43.8 2.0 3
19 77 1.0 32.2 8.0 43.7 1.6 1
20 87 1.2 32.6 7.9 32.7 1.8 2
21 97 0.4 30.4 7.8 40.5 2.2 1
22 100 0.6 32.7 7.8 48.8 2.2 2
24 72 1.0 30.3 7.8 43.4 1.9 2

Примечание. Тип донных отложений: 1 – алевриты и пелиты; 2 – алевриты и пелиты с примесью песка; 3 – илистый песок; 4 – га-
лечник и гравий с илистым заполнителем.
Note. Type of bottom sediments: 1 – silts and pelites; 2 – silts and pelites with an admixture of sand; 3 – silty sand; 4 – gravel and gravel 
with silty aggregate.

делить станцию 5  –  наиболее продуктивную 
по фитопланктону за счет биогенных веществ, 
поступающих с водами лососевых рек, впада-
ющих в бухту Лососей, и минерализации ор-
ганического вещества, накопленного за период 
нереста. Невысокая гидродинамическая актив-
ность (судя по значениям температуры) также 
могла способствовать накоплению пигмента 
в  донных отложениях залива.

Небольшие концентрации (4.4–4.9  мкг/г) 
Хл а+Ф были отмечены в донных отложениях 
с минимальными значениями влажности и со-
держания ОВ на станциях (1,  6) прибрежной 
зоны с илистыми отложениями, включающи-
ми песок. Причиной низкого уровня накопле-
ния пигмента на этих станциях, вероятно, была 
повышенная гидродинамическая активность, 
характерная для относительно мелководной 
зоны (16 м). В среднем концентрация Хл а+Ф 

в осадках залива составляла 6.5±0.7 мкг/г с.о., 
что дает основание (по W. Möller и B. Scharf) 
считать залив олиготрофной акваторией [33]. 
Средние концентрации отдельных хлорофил-
лов были ниже: Хл ач – 1.2±0.3; Хл b – 1.6±0.1; 
Хл с – 1.9±0.1 мкг/г с.о. (табл. 2). На большин-
стве станций (17 из 22) Хл c доминировал по от-
ношению к другим хлорофиллам (рис. 3 А), его 
доля от общей суммы составляла 42.2±1.6 %.

Обсуждение результатов
Известно, что состав пигментов в клетках 

водорослей зависит от их таксономической 
принадлежности. Для фитопланктона пока-
зано, что преобладание Хл  а  при невысокой 
концентрации Хл  b и  Хл  с свидетельствует о 
доминировании синезеленых водорослей, пре-
обладание Хл  с над Хл  b  –  о  доминировании 
диатомовых и  динофитовых водорослей. От-
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сутствие Хл  а и  высокое со-
держание Ф  а отражают не-
жизнеспособность водорослей 
и наличие растительного де-
трита [34]. Донные отложения 
большинства станций характе-
ризовало превышение значе-
ний соотношения Хл  c  /  Хл  а 
над величинами Хл  b  /  Хл  а, 
что  свидетельствует  о  про-
исхождении  осадочных  пиг-
ментов преимущественно из 
диатомовых водорослей и свя-
зано, очевидно, с их домини-
рованием  в  фитопланктоне 
зал. Анива [20, 25–28].

Высокое содержание Хл b
в  донных отложениях, наря-
ду  с  другими  источниками 
(остатки высших растений, эв-
гленовые, зеленые водоросли 
и др.), может быть следстви-
ем лучшей его  сохранности в 
осадках (по сравнению с Хл а) 
и  способности к  накоплению 
при  низкой  освещенности. 
Это подтверждается значитель-
ной долей пигмента от  суммы 
хлорофиллов (37.2–45.0  %) на 
глубоководных станциях. Из 
причин повышенного содержа-
ния Хл b в  донных отложени-
ях  нельзя  исключить наличие 
большой концентрации дери-
ватов Хл  а, у  которых макси-
мум поглощения сдвигается по 
отношению к таковому для чи-
стого Хл а, а само поглощение 
дериватов уменьшается в  1.7 
раза [35]. Кроме того, предста-
вители других отделов водо-
рослей,  высшие  водные рас-
тения, а также растительные 
остатки, поступающие с при-
ливно-отливными  водами, могут  вносить  зна-
чительный вклад в содержание Хл b в донных 
отложениях [36].

Концентрации  К  и  Ф  а  варьировали 
синхронно с изменением Хл а+Ф и составля-
ли в  среднем 15.9±1.2 и 7.0±0.5  мкг/г  соот-
ветственно  (рис.  2  А;  табл.  2).  Продукты 
деградации составляли основную долю от их 
суммы с хлорофиллом (в среднем 86.9±2.1 %) 

Рис. 3. Соотношения концентраций пигментов в донных отложениях зал. Анива, 
октябрь 2013 г.
Fig 3. Ratios of pigment concentrations in the bottom sediments of Aniva Bay, 
October 2013.

(рис. 3 Б), в отличие от фитопланктона, где сте-
пень деградации хлорофилла а значительно 
ниже (45.1–52.8  %) [14]. Средняя величина 
соотношения К / Хл а+Ф (1.98±0.07), обычно 
используемого в качестве индикатора транс-
формации фитопигментов, выше ее значения 
в  фитопланктоне (1.28±0.08), что указывает 
на более сильное разрушение пигментов в дон-
ных отложениях по сравнению с водной толщей. 

Рис. 2. Распределение концентраций хлорофилла а общего (Хл а+Ф), феофити-
на а, каротиноидов (А) и хлорофиллов Хл ач, Хл b, Хл с (Б) в донных отложениях 
зал. Анива, октябрь 2013 г.
Fig. 2. Distribution of concentrations of Chl a+Ph (chlorophyll а with the products of its 
degradation), Ph a (pheophitin а), C (carotenoids) (A) and Chl аp («pure» chlorophyll, 
chlorophyll without the products of its degradation), Chl b, Chl c (Б) in the bottom 
sediments of Aniva Bay, October 2013.
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В целом для донных отложений залива харак-
терно превышение количества К и Ф а над 
остальными пигментами, что свидетельствует 
о нежизнеспособности водорослей и  детрит-
ном происхождении пигментов, а также о высо-
кой устойчивости каротиноидов и феопигмен-
тов [37]. О фитопланктонном происхождении 
желтых пигментов свидетельствуют высокие 
коэффициенты корреляции между содержани-
ем каротиноидов и биомассой фитопланктона 
(0.89–0.91) [38, 39], а также сходный характер 
изменения концентрации каротиноидов в клет-
ке [40]. На основании этих данных некоторые 
исследователи рекомендуют оценивать био-
массу водорослей именно по суммарному со-
держанию желтых пигментов [41, 42].

Значения пигментного индекса Е430/Е664 
(3.16–5.78) (рис. 3 В), характеризующего функ-
циональную активность водорослей [43–45], 
показывают, что осенью в донных отложениях 
преобладают деструкционные процессы. Ми-
нимальные значения этого индекса (3.16–3.82) 
и  соотношений К  /  Хл а+Ф (1.20–1.70) отме-
чены для песчаных донных отложений мел-
ководных станций залива в северо-восточном 
и северо-западном прибрежье (станции 1, 5, 6). 
Максимальные значения соотношений (3.82–
5.78 и  1.70–2.74 соответственно) наблюдали 

Таблица 2.  Диапазон варьирования и средние значе-
ния пигментных характеристик в донных отложениях 
зал. Анива, 2013 г.
Table 2. Range of variation and the average values of pig-
ment  characteristics  in  the  bottom  sediments  of  Ani-
va Bay, 2013

Пигментные
характе-
ристики

Пределы
варьиро-

вания

Среднее значение
со стандартной

ошибкой

Хл а+Ф, мкг/г 4.4–19.5 6.5±0.7
Хл ач , мкг/г <0.02–6.5 1.2±0.3
Хл b, мкг/г 0.3–2.6 1.6±0.1
Хл с, мкг/г 0.6–3.5 1.9±0.1
Ф а, мкг/г 2.6–13.0 7.0±0.5
К, мкг/г 5.3–33.2 15.9±1.2
Хл а,  % 0.0–64.9 22.8±3.6
Хл b,  % 12.2–45.0 35.0±2.1
Хл с,  % 22.9–55.0 42.2±1.6
Ф а,  % 59.9–100.0 86.9±2.1
К/Хл а+Ф 1.20–2.64 1.98±0.07
Е430/Е664 3.16–5.78 4.44±0.13

в алевритовых илах глубоководной централь-
ной и юго-восточной частей залива (станции 4, 
7–9, 12 и станции 19, 20, 22), что обусловлено 
деградацией хлорофилла и его производных в 
процессах трансформации в составе ОВ. До-
статочно тесная связь пигментов с органиче-
ским веществом, по нашему мнению, может 
свидетельствовать об их растительном проис-
хождении.

Корреляционный анализ подтверждает су-
ществование тесной связи между пигментами, 
свойствами донных отложений и абиотически-
ми параметрами вод в заливе. Концентрация 
Хл а+Ф в осадках (мкг/г с.о.) нелинейно сопря-
жена с глубиной станции (R2 = 0.56 при n = 20, 
р < 0.05), влажностью (R2 = 0.54) и содержани-
ем ОВ (R2 = 0.68) (рис. 4 А–В). Наличие связи 
(R2  =  0.67) между содержанием ОВ  и  глуби-
ной станции (рис.  4  Г) свидетельствует о фи-
топланктонном происхождении органического 
вещества, а  зависимости между содержанием 
основного пигмента и свойствами донных от-
ложений (рис. 4 Д–З) отражают непосредствен-
ное влияние микроводорослей и растительных 
организмов на формирование структуры оса-
дочного пигментного комплекса в заливе. Связь 
между Хл а+Ф и свойствами донных отложе-
ний нарушалась в случае привлечения данных 
по мелководным станциям 5 и 18, находящимся 
под влиянием определенных природных и  ан-
тропогенных факторов (сток рек, нерест лососе-
вых рыб) и содержащим высокую долю ОВ. Из 
этого следует, что степень зависимости между 
основным пигментом и свойствами донных от-
ложений обусловлена происхождением ОВ. 

Связь между Хл а и влажностью, а также 
содержанием ОВ отсутствовала, а каротино-
иды и  феофитин, напротив, были тесно свя-
заны с  характеристиками донных отложений 
(R2 = 0.68–0.77) (рис. 5 А–В). Тесная связь от-
мечена между содержанием дополнительных 
хлорофиллов (b и c) и свойствами донных от-
ложений (R2 = 0.66–0.78 при n = 22, p < 0.05). 
Отношение К / Хл  а+Ф положительно кор-
релировало с относительным содержанием 
Ф а (R2 = 0.54), Хл b (R2 = 0.61) и Хл с (R2 = 0.61) 
(рис. 5 Г–Е), т.е. с ростом доли каротиноидов 
увеличивалось содержание вспомогательных 
пигментов и деградированных форм Хл  а. 
Это  указывает на то, что деградации подвер-
гаются все компоненты пигментного фонда, 
сформированного при активном функциониро-
вании растительных организмов.
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Рис. 4. Связь содержания Хл  а+Ф с глубиной (А), влажностью донных отложений (Б) и концентрацией ОВ (В); содержа-
ния ОВ с глубиной (Г); содержания Хл b с влажностью (Д), концентрацией ОВ (Е) и глубиной (Ж); содержания Хл c с ОВ (З). 
Октябрь–ноябрь 2013 г.
Fig. 4. Correlation of Chl a+Ph content with depth (A), humidity of the bottom sediments (Б) and concentration of organic matter (В); 
organic matter content with depth (Г); Chl b content with humidity (Д), concentration of organic matter (E), and depth (Ж); content of Chl c 
with organic matter (З). October–November 2013.
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Рис. 5. Связь содержания Ф а с влажностью (А) и концентрацией ОВ (Б); содержания К с ОВ (В); K / Хл а+Ф с Хл b (Г), с Ф а (Д) 
и с Хл c (Е); рН с содержанием К (Ж) и Ф а (З). Октябрь–ноябрь 2013 г.
Fig. 5. The relationship of pheophitin а content with humidity (A) and the concentration of organic matter (Б); carotenoids content with 
organic matter (B); C / Chl a+Ph with Chl b (Г), C / Chl a+Ph with Ph a (Д), C / Chl a+Ph with Chl с (E); pH with carotenoids (Ж) and 
pheophitin a (З) content. October–November 2013.
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Связь концентрации пигментов с гидроло-
го-химическими параметрами воды выражена 
слабее, чем со свойствами донных отложений. 
Только содержание К и Ф а было тесно сопряже-
но с величиной рН (R2 = 0.67–0.71) (рис. 5 Ж, З). 
Содержание этих пигментов растет с  уменьше-
нием значений водородного показателя, что под-
тверждается их максимальным накоплением в 
донных отложениях глубоководных станций. Это 
отражается в наличии корреляции между содер-
жанием этих пигментов и глубиной (R2 = 0.58–
0.78). Связь между пигментами и температурой, 
а также соленостью практически отсутствовала.

Существование тесной связи между пиг-
ментными  характеристиками  и  параметрами, 
обусловленными  морфометрией  залива  и  его 
гидродинамической  активностью,  свидетель-
ствует  о  зависимости  характера  варьирова-
ния содержания пигментов от абиотических 
условий, отражая связь между биотическими 
и  абиотическими  процессами  формирования 

донных  отложений  и  трофическим  статусом 
залива.  Корреляция пигментов с физико-хими-
ческими свойствами донных отложений может 
использоваться для характеристики состояния 
экосистемы зал. Анива, так как эти свойства вза-
имосвязаны с процессами новообразования и 
трансформации органических веществ в водной 
толще, отражая их результат и влияя на числен-
ность, состав и разнообразие населяющих их 
организмов [24, 46].

Сравнение полученных результатов с опубли-
кованными данными по некоторым другим водо-
емам региона показало сопоставимость уровня 
накопления  и сходный характер распределения 
пигментов в донных отложениях (табл. 3). Так, 
содержание основного пигмента (Хл а+Ф) в дон-
ных отложениях зал.  Анива (4.4– 19.5 мкг/г с.о.) 
осенью 2013  г.  согласуется с его содержани-
ем в  лагуне Буссе (0.2– 21.6  мкг/г с.о.) осенью
2013  г.  и  эстуарии  р.  Раздольная  (3.0–
19.0 мкг/г с.о.) зимой 2008 г. (табл. 3) [47, 48]. 

Таблица 3. Содержание пигментов в донных отложениях некоторых водоемов в районе умеренно-
муссонного климата
Table 3. The content of pigments in the bottom sediments of some water bodies in the temperate monsoon 
climate

Пигмент Период 
исследования

Содержание
пигментов

Источник
информации

Эстуарий р. Раздольная (впадает в Амурский залив в Японском море)
Хл+Ф (в районе бара)
Хл+Ф (залив) 
Хл+Ф (река)

Январь–февраль 2008 г.
3.0 мкг/г
10.0 мкг/г
19.0 мкг/г

А.А. Марьяш с соавт., 
2010 [47]

Лагуна Буссе (соединена с зал. Анива в Охотском море)
Хл а+Ф 
Ф а 
Хл а+Ф 
Ф а

Июль 2013 г.

Ноябрь 2013 г.

0.2–70.2 мкг/г
42.2–94.1 %

0.2–21.6 мкг/г
35.5–64.1 %

Т.Г. Коренева с соавт., 
2021 [48]

Залив Анива (Охотское море)
Хл а + Ф 
Ф а
Хл а + Ф 
Ф а

Май 2005 г.

Октябрь–ноябрь 2013 г.

1.9–9.0 мкг/г
63.7–93.1 %

4.4–19.5 мкг/г
59.9–100 %

Т.Г. Коренева 
и Л.Е. Сигарева,

2019 [17]

Доля Ф а от его суммы с Хл а в зал. Ани-
ва (71.9–100  %) была выше аналогичного по-
казателя для лагуны Буссе (35.5–64.1  %). Бо-
лее  значительная  деградация  хлорофилла 
и его производных в процессе трансформации 
ОВ,  очевидно,  связана  с  глубоководностью 
зал. Анива (до  110  м, тогда как максимальная 
глубина в лагуне Буссе всего около 6  м). Это 
дает основание говорить о единых закономер-
ностях функционирования водных экосистем. 

Заключение
Получены данные о пигментах и их со-

отношениях в донных отложениях зал. Анива 
(Охотское море). Отмечено превалирование 
концентрации феопигментов над хлорофиллом 
а; увеличение, по сравнению с функциониру-
ющими растительными организмами, вклада 
вспомогательных хлорофиллов в общую их 
сумму за счет сильной деградации пигментно-
го фонда, а также возрастание содержания об-
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щих каротиноидов по сравнению с хлорофил-
лом а. Хлорофилл а вовлекается в процессы 
трансформации органических веществ в дон-
ных отложениях и разрушается быстрее, чем 
каротиноиды и феофитин. Показатели соотно-
шения каротиноидов и хлорофилла в донных 
отложениях зал. Анива свидетельствуют о пре-
обладании деструкционных процессов. Между 
всеми пигментными характеристиками донных 
отложений отмечены тесные корреляционные 
связи, указывающие на то, что деградации под-
вергаются все компоненты пигментного фонда, 
сформированного при активном функциониро-
вании растительных организмов.

Содержание и распределение пигментов 
по площади залива связано с гидродинами-
ческими условиями в местах расположения 
станций  и  типологическими  показателями 
донных отложений. Максимальные концен-
трации пигментов отмечены в илистых осад-
ках в центре залива, где их формирование и 
накопление обусловлено значительной глу-
биной, минимальные  –  в песчаных осадках 
прибрежной части залива, гидродинамически 
активной и мелководной. 

Концентрация пигментов, варьируя в за-
висимости от глубины в точке отбора, типа 
донных отложений и их физико-химических 
характеристик,  отражает  непосредственное 
влияние фитопланктона и других раститель-
ных организмов на формирование осадочного 
комплекса пигментов в заливе. Существова-
ние тесной связи между осадочными пигмен-
тами и глубиной (R2  =  0.58–0.78), величиной 
рН  (R2  =  0.67– 0.71), содержанием органичес
кого вещества (R2 = 0.67–0.68), типом и свой-
ствами  донных  отложений  (R2  =  0.54–0.71) 
позволяет использовать пигменты в качестве 
интегральных биоиндикаторов для характери-
стики экологического состояния залива.
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