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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé 
ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) â ìîð-
ñêîé âîäå. Èçìåðåíèÿ ËÈÔ-ñïåêòðîâ ïðîâåäåíû â òðåõ íàèáîëåå áèîïðîäóêòèâíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà: 
Ñåâåðíîì ìîðå è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 
è íà Òèõîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå ×èëè, à òàêæå â Îõîòñêîì ìîðå. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â 2002–2003 ãã.  
â ïåðèîä öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðèîäû âðåìåíè, òî÷íî ñîâïàäàþùèå ñ öâåòåíèåì âîäîðîñ-
ëåé, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé îñíîâíîãî ïèãìåíòà ôèòîïëàíêòîíà – õëî-
ðîôèëëà À è âåëè÷èíîé, õàðàêòåðèçóþùåé ôëóîðåñöåíòíóþ ÷àñòü ÐÎÂ. Íà àêâàòîðèÿõ, ãäå íàáëþäàþòñÿ òà-
êèå ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ, âîçìîæíî ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåìïû âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ 
ôèòîïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì. 

 
Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ëàçåðíîé èíäóöèðîâàí-

íîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ-ñïåêòðîâ) ìîðñêîé âîäû 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ. 
Ïðåæäå âñåãî, ïàðàìåòðû ËÈÔ-ñïåêòðîâ õàðàêòåðè-
çóþò ñòàäèþ ðàçâèòèÿ è ñîñòîÿíèå ïëàíêòîííîãî ñî-
îáùåñòâà êàê òàêîâîãî. Èññëåäîâàíèå, íàïðèìåð, 
ñïåêòðîâ ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 
ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ôîòîñèíòåçèðóþùèõ 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé ôëóîðåñöåíöèè îò ðàçëè÷íûõ ïèãìåíòîâ, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëåòîê, à ïî äèíàìè÷åñêèì ïàðà-
ìåòðàì ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà À âîç-
ìîæíî îïðåäåëåíèå âåëè÷èí ñêîðîñòåé ýëåêòðîííîãî 

òðàíñïîðòà ïðè ôîòîñèíòåçå [1, 2]. Ìåòîä ËÈÔ-
ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëüøèå ìàññè-
âû íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà À è ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåàíà, ÷òî â ñîâî-
êóïíîñòè ñ ãèäðîôèçè÷åñêèìè, ãèäðîõèìè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (âêëþ÷àÿ çàãðÿçíå-
íèå ìîðñêèõ àêâàòîðèé) íà ðàçâèòèå ïëàíêòîííûõ 
ñîîáùåñòâ [3, 4]. 

ËÈÔ-ñïåêòðû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ êàê î æè-
âûõ êëåòêàõ ôèòîïëàíêòîíà, òàê è îá îðãàíè÷åñêîì 
âåùåñòâå, êîòîðîå âîñïðîèçâîäèòñÿ ôèòîïëàíêòîííûì 

ñîîáùåñòâîì è ïðèñóòñòâóåò â ìîðñêîé âîäå â ðàñ-
òâîðåííîì è âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ËÈÔ-ìåòîä äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ óãëåðîäíûõ öèêëîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà 
íàøåé ïëàíåòå. Â çàäà÷àõ ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ, èçó÷åíèÿ 
ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè è èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) 
íåîáõîäèìû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
âîäèòü íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã íà áîëüøèõ àêâàòî-
ðèÿõ. Òàêèå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè è öèêëîâ 

îðãàíèêè â îêåàíå â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Äèñêðåò-
íûå èçìåðåíèÿ íà ñòàíöèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå äàþò 

âîçìîæíîñòü èçó÷èòü â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü áèîëîãè÷åñêèõ 

è áèîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîðñêîé âîäû, îñîáåí-
íî â øåëüôîâûõ çîíàõ, ïðîñëåäèòü âçàèìîñâÿçü ïà-
ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïëàíêòîííîå ñîîáùåñò-
âî è ÐÎÂ. 

Èññëåäîâàíèå óãëåðîäíûõ öèêëîâ îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ïðîáëåì â îêåàíîëîãèè è ãåîõèìèè áèîñôåðû, ïî-
ñêîëüêó ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà è åãî ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè îðãàíèçìîâ îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíèðîâà-
íèå öåïåé áèîïðîäóêòèâíîñòè â îêåàíå [5]. Ïðîöåñ-
ñû òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è äåãðà-
äàöèÿ æèâûõ êëåòîê â óñòîé÷èâóþ ê áèîõèìè÷åñêèì 
ïðåâðàùåíèÿì ÷àñòü ÐÎÂ, ìèíåðàëèçàöèÿ óãëåðîäà 
â ãëóáèííûõ âîäàõ èëè åãî äàëüíåéøåå ó÷àñòèå  
â áàêòåðèàëüíîì ðàçâèòèè è ñîçäàíèè ôðàêöèé, ïðå-
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îáðàçóþùèõñÿ â îðãàíè÷åñêèå ôîðìû â âåðõíèõ ñëî-
ÿõ îêåàíà, àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
[6]. Ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 90–95% îò ñóììàðíîãî, îñòàëüíûå 5–10% 
ïðèñóòñòâóþò â âîäå â âèäå âçâåñè [7, 8] è èìåííî 
ÐÎÂ è ôèòîïëàíêòîí èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èç 
ìîðñêîé òîëùè, ò.å. â ôîðìèðîâàíèè öâåòà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè èëè åå áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [9]. 
Â ýòîì ñìûñëå êîíöåíòðàöèþ ÐÎÂ, êàê è êîíöåíòðà-
öèþ ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà, òàêæå ìîæíî îòíåñòè 
ê  îäíèì  èç âàæíåéøèõ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â îêåàíå ÿâëÿþòñÿ ôèòîïëàíêòîííûå 
ñîîáùåñòâà [7, 8]. ÐÎÂ íåïðåðûâíî òðàíñôîðìèðó-
åòñÿ â ïðîöåññå ñâîåãî ïðåâðàùåíèÿ, ïðè÷åì ïî äàí-
íûì ðàáîò [6–10] íà áûñòðî ðàçëàãàþùóþñÿ (ëà-
áèëüíóþ) ÷àñòü ïðèõîäèòñÿ 75%, îñòàëüíûå 25% îá-
ðàçóþò ñòîéêèé ê ðàçëîæåíèþ ãóìóñ, ñàì óãëåðîä 
ñîñòàâëÿåò äî 50% îò âñåãî ÐÎÂ.  

Îñíîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ôëóî- 
ðåñöåíöèè ÐÎÂ, ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì, äàåò èìåííî ëàáèëüíàÿ åãî ÷àñòü èëè õðî-
ìîôîðíîå (öâåòíîå) ÐÎÂ – âàæíàÿ ôðàêöèÿ ÐÎÂ. 
Ýòà ôðàêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñðåäíèêîì â ïðîâåäåíèè 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ìîðñêîé âîäå, îïðåäåëÿåò 
êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, äîñòè- 
ãàþùåãî ôîòîñèíòåçèðóþùèå êëåòêè ôèòîïëàíêòî-
íà, ôîðìèðóåò öâåò îêåàíà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ñïóòíèêîâûìè ñêàíåðàìè è ñëóæèò îñíîâîé äèñ-
òàíöèîííûõ ìåòîäîâ îöåíîê õàðàêòåðèñòèê ôèòî-
ïëàíêòîíà. Ýòà ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëåå «ëåãêî 
èçìåðÿåìóþ» îïåðàòèâíûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
÷àñòü ÐÎÂ [11]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ôëóî-
ðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â ìîðñêîé âîäå (âêëþ÷àÿ è íåôòÿíûå 

óãëåâîäîðîäû) (íàïðèìåð, [6, 12, 13]). Íåñìîòðÿ íà òî 

÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ íà íèçêóþ êîð-
ðåëÿöèþ ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà ôëóîðåñöåí- 
öèè è êîíöåíòðàöèåé îáùåãî ÐÎÂ (ñì., íàïðèìåð, 
[14]), âñå áîëüøåå ÷èñëî àâòîðîâ èñïîëüçóþò ìåòîäè-
êó ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êîíöåíòðàöèè ôëóîðåñöèðóþ- 
ùåãî ÐÎÂ â ìîðñêîé âîäå [1, 4, 11, 15], îñîáåííî ýòî 

îòíîñèòñÿ ê ðàéîíàì ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 

õëîðîôèëëà À, ãäå êîíöåíòðàöèè ëàáèëüíîé ÷àñòè 

ÐÎÂ ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèþ ñóììàðíîãî ÐÎÂ. 
 

1. Îïèñàíèå ðàéîíîâ èçìåðåíèé 
 
Â äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ 

ËÈÔ-ñïåêòðîâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ïèãìåíòîâ 
ôèòîïëàíêòîíà, à òàêæå ñîîòíîøåíèé ìåæäó èíòåí- 
ñèâíîñòÿìè ëèíèé ËÈÔ-ñïåêòðà îñíîâíîãî è äîïîë-
íèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà è êîí-
öåíòðàöèåé ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ (âûðà-
æåííîé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âîäû), ïîëó÷åí-
íîé èç ËÈÔ-ñïåêòðîâ. Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ òðåõ 

íàèáîëåå áèîïðîäóêòèâíûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåà-
íà â ïåðèîäû, ñîâïàäàþùèå ñ öâåòåíèåì âîäîðîñ-

ëåé èëè áëèçêèå ê íèì, äëÿ àêâàòîðèé Ñåâåðíîãî 
ìîðÿ è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåà-
íà âáëèçè îñòðîâîâ Èðëàíäèè è Âåëèêîáðèòàíèè 
(îáîçíà÷àåòñÿ êàê ðàéîí I), äëÿ þãî-çàïàäíîé ÷àñòè 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà â ðàéîíå Ôîëêëåíäñêèõ 
îñòðîâîâ è Òèõîîêåàíñêîãî ïîáåðåæüÿ ×èëè (ðàé-
îí II), à òàêæå äëÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ (ðàéîí III). 
Âñåãî äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàíî îêîëî 12 òûñ. ËÈÔ-
ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåäèöèÿõ íà ïàðóñ- 
íîì ñóäíå «Íàäåæäà» â 2002 ã. â Îõîòñêîì ìîðå  

è â 2003 ã. âî âðåìÿ êðóãîñâåòíîé ýêñïåäèöèè.  
Íà ðèñ. 1, à–â ïðèâåäåí ìàðøðóò ñóäíà, æèð-

íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ó÷àñòêè ìàðøðóòà, ãäå ïðî-
âîäèëèñü íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ ËÈÔ-ñïåêòðîâ  
è ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðîòî÷íîì ôëóî-
ðèìåòðå [16]. Íà ðèñ. 1, ã–å ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè äàííûõ ñêàíåðà öâåòà ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè SeaWiFS çà 2002 ã., ïî êîòîðûì ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïåðèîä öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé â êàæäîì èç óêà-
çàííûõ ðàéîíîâ. Ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíû ìåñÿöû, 
ïî âåðòèêàëè – êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà À, óñðåä-
íåííûå ïî äàííîìó ðàéîíó çà 8 äíåé (èñïîëüçîâà-
ëèñü äàííûå ñêàíåðà SeaWiFS âòîðîãî óðîâíÿ) [17]. 
Èç äàííûõ ñêàíåðà öâåòà ñïóòíèêà SeaStar âûäåëÿ-
ëèñü ðàéîíû, ïî êîòîðûì íåïîñðåäñòâåííî ïðîõîäèë 

ìàðøðóò ñóäíà. 
Â Ñåâåðíîì ìîðå è ïðèëåãàþùåì ê íåìó ðàé-

îíå Àòëàíòèêè, â Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå (íà àêâàòî-
ðèè, ïðèëåãàþùåé ê Ôîëêëåíäñêèì îñòðîâàì) è Òè-
õîîêåàíñêîì ïîáåðåæüå ×èëè èçìåðåíèÿ ïðèøëèñü 
òî÷íî íà ïåðèîä áèîëîãè÷åñêîãî öâåòåíèÿ âîäîðîñ-
ëåé, à èìåííî â àïðåëå â Ñåâåðíîì ìîðå è â íîÿáðå 
â ðàéîíå Ôîëêëåíäñêèõ îñòðîâîâ (âåñåííèé ïåðèîä 
þæíîãî ïîëóøàðèÿ). Â Îõîòñêîì ìîðå èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü â èþëå, ÷òî ïðèìåðíî íà 1,5 ìåñ ïîç-
æå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ áûëà îòìå÷å-
íà ïî äàííûì ñïóòíèêà SeaWiFS. Áîëüøîå ÷èñëî 
îáëà÷íûõ äíåé â Îõîòñêîì ìîðå â ïåðèîä ñ ìàÿ ïî 
àâãóñò íå ïîçâîëèëî äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëèòü 

ïåðèîä öâåòåíèÿ ïî äàííûì SeaWiFS. Òåì íå ìåíåå 
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ñóäîâûå äàííûå 
äàþò î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà À, õàðàêòåðíûå äëÿ ïåðèîäà öâåòåíèÿ. 

Äëÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ê ìàðøðóòó, 
àíàëèçà è îòîáðàæåíèÿ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà 
«Äàëüíåâîñòî÷íûå ìîðÿ» [18] è ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò «Ocean data view» [19]. 

 

2. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè  
ËÈÔ-ñïåêòðîâ 

 

Õàðàêòåðíûé ËÈÔ-ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé 

âûñîêîé êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà À, ðàâíîé 

7,2 ìêã/ë (ïîñëå èñïðàâëåíèÿ íà ñïåêòðàëüíóþ 
ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, ñëóæàùåãî äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, è ñïåêòðàëüíóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà ðåãèñòðèðóþùåãî 
ÔÝÓ), ïðèâåäåí íà ðèñ. 2. Èñõîäíûé ñïåêòð, ïî-
ëó÷åííûé íà ëàçåðíîì ïðîòî÷íîì ôëóîðèìåòðå [16, 
20] áåç óñðåäíåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà, ñîîòâåò-
ñòâóåò êðèâîé 1. 
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â å 
Ðèñ. 1. Ðàéîíû ËÈÔ-èçìåðåíèé (à–â) è ãîäîâîé õîä ñðåäíèõ ïî ðàéîíàì êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà (ã–å), âîññòàíîâ- 
  ëåííûé èç äàííûõ ñêàíåðà SeaWiFS 
 

 
                  600                650                700     λ, íì 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð ËÈÔ ìîðñêîé âîäû, íîðìèðîâàííûé íà 

èíòåíñèâíîñòü ÊÐ âîäû: êðèâàÿ 1 – èçìåðåííûé ñïåêòð; 2 – 
 ñãëàæåííûé ñïåêòð; 3 – ñóììà áèîîïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò 

Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñïåêòð ñãëàæèâàëñÿ 
è ðàçëàãàëñÿ íà ñëåäóþùèå áèîîïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû 

(ÁÊ): ëèíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ôèêîýðåòðèíà (Ô), 
ôîðìà êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé  
ñ öåíòðîì íà äëèíå âîëíû 580 íì; ëèíèÿ ñ öåíòðîì 
610 íì (Y); êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå âîäû (ÊÐ, 
ëèíèÿ ñ öåíòðîì íà 648 íì); ôëóîðåñöåíöèÿ õëî-
ðîôèëëà À (Õ-À, ëèíèÿ ñ öåíòðîì íà 680 íì); ôëóî-
ðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà Á (Õ-Á, ëèíèÿ ñ öåíòðîì íà 
710 íì); ôëóîðåñöåíöèÿ ÐÎÂ, îïèñûâàåìàÿ íèñïà-
äàþùåé ýêñïîíåíòîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íèæå ñïåê-
òðà ËÈÔ íà ðèñ. 2, â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 540 
äî 750 íì). Ïàðàìåòðû âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ôóíêöèé 
ÁÊ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íåëèíåéíûõ íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ [21]. Ñïåêòð, ñîñòàâëåííûé èç ðàññ÷è-
òàííûõ  òàêèì  îáðàçîì ÁÊ, ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 3. 

Ëèíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå 
âîëíû  580 íì  áûëà  îòíåñåíà ê ôëóîðåñöåíöèè  



 Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû … 745 

 

îäíîãî èç äîïîëíèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ êëåòêè ôèòî-
ïëàíêòîíà – ôèêîýðåòðèíó ñîãëàñíî ðàáîòàì [1, 22, 
23]. Ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ïèãìåíò ïîãëîùàåò ñâåò 
â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ãäå ïîãëîùåíèå õëîðî-
ôèëëà À ìàëî, åãî ñîäåðæàíèå îñîáåííî âûñîêî  

â ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëÿõ, öèàíîáàêòåðèÿõ è Osci- 
llatoria erythraea [9, 23]. 

Ïî íàøèì ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì, êîòî-
ðûå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [23], øèðîêàÿ 
ïîëîñà ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ èìåëà ìàêñèìóì íà äëè-
íå âîëíû ïîðÿäêà 560 íì ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì. Îò 560 íì 
â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü íàáëþäàëñÿ áëèçêèé  

ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó ñïàä. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâåäåííûõ íà îòôèëüòðîâàííîé ìîðñêîé âîäå, 
áèäèñòèëëÿòå è âîäîïðîâîäíîé âîäå ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 3 (äëÿ ôèëüòðàöèè ïðîá ìîðñêîé âîäû èñïîëü-
çîâàëèñü ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì ïîð ïîðÿäêà 2,5 ìêì). 
 

 
     540     560      580      600      620     640      660 λ, íì 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûé íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÊÐ 
ñïåêòð ËÈÔ ôèëüòðîâàííîé ìîðñêîé (2), áèäèñòèëëèðî- 
  âàííîé (3) è âîäîïðîâîäíîé âîäû (1) 

 
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îñîáåííîñòü ïîëîñû ËÈÔ-

ñïåêòðà â îáëàñòè 580–645 íì, ò.å. ìåæäó ëèíèÿìè 
ôëóîðåñöåíöèè ôèêîýðåòðèíà è ÊÐ âîäû. Â èññëå-
äóåìûõ ðàéîíàõ äîâîëüíî óñòîé÷èâî ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ëèíèÿ ñ ìàêñèìóìîì â äèàïàçîíå 610 íì, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 2 (ëèíèÿ îáîçíà÷åíà Y). Ëàáîðàòîðíûå 
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îíà îòñóòñòâóåò â ñïåê-
òðå ôëóîðåñöåíöèè áèäèñòèëëèðîâàííîé, âîäîïðî-
âîäíîé è ôèëüòðîâàííîé ìîðñêîé âîäû, ïðè âîçáó-
æäåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì 
(ñì. ñïåêòðû íà ðèñ. 3).  

Ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíî-
ñòüþ ôëóîðåñöåíöèè áèîîïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû Y ñ 
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè. Íàèëó÷øèå êîððåëÿöèè ÁÊ 
Y íàáëþäàëèñü ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèé õëîðîôèë-
ëà À è Á (ìàêñèìóì 0,75 â Îõîòñêîì ìîðå è ìèíè-
ìóì 0,4 â Ñåâåðíîì ìîðå), à íàèõóäøèå ñ ÐÎÂ. ÁÊ 
Y íàáëþäàëàñü âî âñåõ ðàéîíàõ, íî èìåëà ðàçëè÷-
íóþ èíòåíñèâíîñòü. Èç ãèñòîãðàìì çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ÁÊ Y (íîðìèðîâàííûõ íà èíòåíñèâíîñòü 
ÊÐ âîäû) áûëè îïðåäåëåíû íàèáîëåå âåðîÿòíûå èõ 
âåëè÷èíû, ðàâíûå 0,3; 0,2 è 0,4 äëÿ I (ðèñ. 1, à), II 
(ðèñ. 1, á) è III (ðèñ. 1, â) ðàéîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ ìîä â ãèñòîãðàììàõ ôèêî-
ýðåòðèíà ðàâíû 0,4; 0,3 è 0,25 äëÿ ïðèâåäåííûõ 
âûøå ðàéîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Âûñîêèå êîððåëÿöèè ÁÊ Y c èíòåíñèâíîñòüþ 
õëîðîôèëëîâ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ýòà 
êîìïîíåíòà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ïèãìåíòàìè, 
âõîäÿùèìè â ñîñòàâ êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÁÊ Y ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ òàê-
æå â ËÈÔ-ñïåêòðàõ âîäîðîñëåé è íåêîòîðûõ âèäîâ 
áàêòåðèé [23]. 

Âî âñåõ òðåõ ðàéîíàõ â ìåñòàõ ñ âûñîêèìè  
êîíöåíòðàöèÿìè õëîðîôèëëà À íàáëþäàëàñü ëèíèÿ  

â ðàéîíå 710 íì, êîòîðàÿ è áûëà îòíåñåíà ê ôëóî-
ðåñöåíöèè õëîðîôèëëà Á [24]. Êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè, îïðåäåëåííûå èç äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà À è õëîðîôèëëà Á, èìåëè âûñîêèå çíà-
÷åíèÿ 0,9; 0,82 è 0,9 äëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî 
ðàéîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñðåäíåì ïðåâûøåíèå îòíî- 
ñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè õëîðîôèëëà À íàä õëîðî-
ôèëëîì Á ñîñòàâèëî 5,2; 4,2 è 3,3 ñîîòâåòñòâåííî  
â êàæäîì ðàéîíå. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ëèíèé ÁÊ äëÿ êà-
æäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ. 

 

3. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ  
ËÈÔ-ñïåêòðîâ ðàñòâîðåííîãî  

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
 
Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ 

â îáëàñòè äëèí âîëí îò çåëåíîãî (îò 560 íì) ê êðàñ-
íîìó ìîæíî äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàòü 
ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé: 

 ( ) ( )ÐÎÂ exp .I a bλ = − λ  (1) 

Ïàðàìåòðû ýêñïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì ÐÎÂ è äîëæíû îòðàæàòü ñïåöèôèêó óñëîâèé 

îáðàçîâàíèÿ ÐÎÂ è ñòàäèþ ðàñïàäà îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â íåãî. Ýòà ñïåöèôèêà çà-
êëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà 

ÐÎÂ ôèòîïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò âðåìåíè ãîäà, òèïîâ âîäîðîñëåé è ëîêàëüíûõ 
óñëîâèé, â êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîí (ãèä-
ðîëîãè÷åñêèå, ãèäðîõèìè÷åñêèå, ãèäðîôèçè÷åñêèå  
è äðóãèå îñîáåííîñòè ðàéîíîâ). Êðîìå òîãî, ïàðà-
ìåòðû ýêñïîíåíòû, ïî-âèäèìîìó, äîëæíû çàâèñåòü  
è îò òåìïîâ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ  
è òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âûðàáà-
òûâàåìîãî â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè êëåòîê ôè-
òîïëàíêòîíà. Ïðîöåññû äåãðàäàöèè, â ñâîþ î÷åðåäü, 
çàâèñÿò îò âíåøíèõ óñëîâèé, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 
ÐÎÂ [7]. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû â (1) îò-
ðàæàåò, ñêîðåå âñåãî, «êà÷åñòâî» ÐÎÂ â èññëåäóå-
ìîì ðàéîíå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ËÈÔ-
ñïåêòðà ìîðñêîé âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé ôëóîðåñöè-
ðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ, ìû ââîäèì äëÿ àíàëèçà èíòå-
ãðàëüíûé ïàðàìåòð Q: 

 
( )740

ÐÎÂ

ÊÐ
560

I
Q d

I

λ
= λ∫ . (2) 
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Äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïàðàìåòð êàê 
íåêóþ óñëîâíóþ êîíöåíòðàöèþ ôëóîðåñöèðóþùåé 
÷àñòè, ïîñêîëüêó íàì âàæíû îñîáåííîñòè ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà À 
è ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì íå òîëüêî êîëè÷å-
ñòâî ÐÎÂ, íî è åãî êà÷åñòâî (ò.å. ñîñòàâ è ñòàäèþ 
ðàñïàäà). Â ðàáîòàõ [20, 25, 26] ìû ñðàâíèâàëè 
êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà À (Ñ) è ïàðàìåòð S, êî-
òîðûé îòëè÷àåòñÿ îò Q òåì, ÷òî â íåãî âõîäÿò ïîëî-
ñû ôëóîðåñöåíöèè äîïîëíèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ. Ýòî 
îñëîæíÿëî èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó 
ÐÎÂ è ôèòîïëàíêòîíîì. Åñëè êîððåëÿöèÿ ìåæäó C 
è Q íèçêàÿ, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñòü áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ôëóîðåñöèðóþùåãî ÐÎÂ, íå ñâÿçàííîãî ñ ôè-
òîïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì, ôóíêöèîíèðóþùèì  
â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò. 

Òàêèå âîäû ìû ðàíåå îïðåäåëèëè êàê âîäû âòî-
ðîãî òèïà [25]. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øî âûðàæåííàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó Ñ è Q (òà-
êèå âîäû áûëè îòíåñåíû ê ïåðâîìó òèïó), ýòè ïà-
ðàìåòðû ìîæíî ñâÿçàòü ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
 

 Q(C) = Q0 + νC, (3) 

ãäå Q0 = Q(0) – ôîíîâîå çíà÷åíèå ÐÎÂ; ν – óäåëü-
íîå âîñïðîèçâîäñòâî ÐÎÂ ôèòîïëàíêòîííûì ñîîá-
ùåñòâîì, ôóíêöèîíèðóþùèì íà èññëåäóåìîé àêâà-
òîðèè â ïåðèîä èçìåðåíèé. Ôàêòè÷åñêè Q0 ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ óñëîâíîé êîíöåíòðàöèè ôëóîðåñ-
öèðóþùåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êîòîðàÿ áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ â äàííîì ðàéîíå ïðè íóëåâîé êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà A, ò.å. â îòñóòñòâèå ôèòîïëàíê-
òîíà. Çíà÷åíèå νC ñîîòâåòñòâóåò òîé ëàáèëüíîé ÷àñ-
òè ÐÎÂ, êîòîðàÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîííûì 
ñîîáùåñòâîì â äàííîì ðàéîíå â åäèíèöó âðåìåíè. 
Òîãäà âåëè÷èíó ν ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîèçâîäñòâî ôëóîðåñöè-
ðóþùåãî ÐÎÂ òàêèì êîëè÷åñòâîì êëåòîê ôèòîïëàíê-
òîíà, êîòîðîå ñîäåðæèò 1 ìêã/ë õëîðîôèëëà À. Ýòîò 
ïàðàìåòð äîëæåí çàâèñåòü îò ìíîãèõ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ, â êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ êëåòêà, à òàêæå îò 
âèäîâîãî ñîñòàâà è ïåðèîäà ðàçâèòèÿ êëåòîê ôèòî-
ïëàíêòîíà. 

Íà ðèñ. 4  ïðèâåäåíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ Q 
è C äëÿ I–III ðàéîíîâ, ãèñòîãðàììû êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà À, ïàðàìåòðà Q è ïîêàçàòåëÿ ýêñïî-
íåíòû b. 

Íàèáîëåå ÷åòêî ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó 

êîíöåíòðàöèÿìè õëîðîôèëëà À è ïàðàìåòðîì Q 

ïðîÿâëÿþòñÿ â I è II ðàéîíàõ, èìåííî òàì, ãäå âðå-
ìÿ èçìåðåíèÿ ïðèøëîñü òî÷íî íà ïåðèîä öâåòåíèÿ 
âîäîðîñëåé. Â III ðàéîíå (ñì. ðèñ. 4, â) ëèíåéíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó Q è C òàê ÷åòêî íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïðè 
àíàëèçå îòäåëüíûõ ìàëûõ âûáîðîê íà äèàãðàììàõ 
ðàññåÿíèÿ Q è C ìîæíî âûäåëèòü êëàñòåðû ñ âûñî-
êèì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R ìåæäó 

C è Q. Íî ëèáî â ñèëó ðàçëè÷èÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàéîíîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ, ëèáî èç-çà 
îñîáåííîñòåé ïåðèîäà ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé ýòè êëà-
ñòåðû äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, 
è ïðè èõ íàëîæåíèè íå âûäåëÿåòñÿ îáùàÿ ëèíåéíàÿ 

çàêîíîìåðíîñòü. Òåì íå ìåíåå áîëüøàÿ ÷àñòü ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ ðàéîíîâ (ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10–30 êì) 
èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè ëèíåéíîé 
ñâÿçè ìåæäó áèîîïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè C è Q 
è â III ðàéîíå, íî íà áîëåå ìåëêèõ ìàñøòàáàõ. Â I ðàé-
îíå (ðèñ. 4, à) êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R1 = 0,62 
äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé (3 500 ËÈÔ-ñïåêòðîâ). 
Ïðè ýòîì â äàííîé ðàáîòå ìîæíî âûäåëèòü áîëåå 
ìåëêèå êëàñòåðû. Íî òåì íå ìåíåå íàëîæåíèå âñåõ 
êëàñòåðîâ ñîõðàíÿåò ëèíåéíîñòü ñîîòíîøåíèÿ Q  
è C íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ (äëèíà âûáîðêè âäîëü 
ìàðøðóòà ñóäíà ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 2 500 êì). 

Âî II ðàéîíå (ðèñ. 4, á) êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè òàêæå èìåë âûñîêîå çíà÷åíèå: R2 = 0,7 (3 300 

ËÈÔ-ñïåêòðîâ) ïðè äëèíå ó÷àñòêà ìàðøðóòà ïîðÿä-
êà 1700 êì. Çäåñü ìîæíî âûäåëèòü, êàê ìèíèìóì, 
äâà áîëåå ìåëêèõ êëàñòåðà, õîòÿ îíè äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî âïèñûâàþòñÿ â îäèí êðóïíîìàñøòàáíûé êëàñòåð. 

Â ðàéîíàõ ñî çíà÷åíèåì R áîëåå 0,4 ìû ïðîâåëè 
ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïî ôîðìóëå (3). Äëÿ I è II 
ðàéîíîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ôîíî-
âîãî óðîâíÿ è ñêîðîñòè âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ: Q01 = 77, 
Q02 = 31, ν1 = 5,2, ν2 = 6. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü î÷åíü 
áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ν, ò.å. óäåëüíîå âîñ-
ïðîèçâîäñòâî ÐÎÂ ôèòîïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì 
â ðàéîíàõ I è II â ïåðèîä öâåòåíèÿ. 

Èç ðèñ. 4, ã–å âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õëîðî-
ôèëëà À èìååò äâóõìîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàê-
ñèìóìàìè 4 è 16, 3 è 8, 2 è 6 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ I, II è III ðàéîíîâ (ñì. ðèñ. 4, ã). Ýòè ìàêñè-
ìóìû ìîæíî íàáëþäàòü òàêæå íà äèàãðàììàõ ðàñ-
ñåÿíèÿ, ãäå îêîëî äàííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà À ãðóïïèðóþòñÿ ìåëêîìàñøòàáíûå êëà-
ñòåðû ñ õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè ÐÎÂ. Òàê êàê 
âîäû ðàññìàòðèâàåìûõ ðàéîíîâ â îñíîâíîì ïðè-
íàäëåæàò ê âîäàì, ãäå âûðàæåíà ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó Q è C, òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
õëîðîôèëëà À äîëæíû ïðèâîäèòü ê áîëüøèì êîí-
öåíòðàöèÿì ÐÎÂ. Ýòî âèäíî èç ðèñ. 4, ä, ãäå ìàê-
ñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ Q, ðàâíûé 100, – íàèáîëü-
øèé â I ðàéîíå. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â Îõîòñêîì ìîðå íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Q  
è C â áîëüøèõ ìàñøòàáàõ, óäàåòñÿ âñå æå ïðîâåñòè 
íåêîòîðûå ñðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ ãèñòîãðàììû çíà-
÷åíèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ã, ä. Òàê êàê âèä 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ñ â ðàéîíàõ II è III ïðèìåðíî îäè-
íàêîâ (ðèñ. 4, ã), òî ïî ñðàâíåíèþ ìàêñèìóìîâ ðàñ- 
ïðåäåëåíèÿ Q (40 è 70 íà ðèñ. 4, ä) ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî â ðàéîíå III íàáëþäàëèñü áîëüøèå 
çíà÷åíèÿ ôîíîâîãî ÐÎÂ èëè óäåëüíîå âîñïðîèç-
âîäñòâî ÐÎÂ áûëî âûøå. Äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòèííîé 
ïðè÷èíû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìåëêîìàñøòàáíûé 
àíàëèç. Ïðè ñðàâíåíèè ðàéîíîâ III è I ìîæíî ëèøü 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà À ïðèâîäÿò ê áîëüøèì 
çíà÷åíèÿì Q. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò 
ðàñïðåäåëåíèÿ õëîðîôèëëà À ðàñïðåäåëåíèå ïàðà- 
ìåòðà Q äëÿ âñåõ òðåõ ðàéîíîâ íîñèò îäíîìîäîâûé 
õàðàêòåð. 
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ óñëîâíîé êîíöåíòðàöèè Q ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ è êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà À  
C äëÿ I (à), II (á) è III (â) ðàéîíîâ. Ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé Ñ (ã), Q (ä) è ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû, îïèñûâàþùåé ôëóî- 
  ðåñöåíöèþ ÐÎÂ (å); N – ÷èñëî òî÷åê 

 

Èç ðèñ. 4, å âèäíî, ÷òî â ðàéîíàõ II è III íà-
áëþäàþòñÿ ïîäîáíûå îäíîìîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû ñ ìîäîé îêîëî 0,005 è 0,006 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé ðàéîí èìååò òàêæå îäíîìî-
äîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà b ñ ìàêñèìóìîì 
0,004, îäíàêî çäåñü íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé «õâîñò» 
â îáëàñòü âûñîêèõ çíà÷åíèé. Ýòè âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
îòíîñÿòñÿ ê ðàéîíó Íîðâåæñêîé êîòëîâèíû è ïðî-
ëèâà Ñêàãåððàê. 

Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû 

(íèñïàäàþùàÿ ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ áîëåå ïîëîãàÿ) 

íàáëþäàëîñü â Ñåâåðíîì ìîðå, ãäå ïðîèñõîäèëî íàè-
áîëåå ñèëüíîå öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà. Ýòî ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ÐÎÂ áûëî îòíîñèòåëüíî 
áîëüøå êîìïîíåíò, ôëóîðåñöèðóþùèõ â êðàñíîé 

îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé âçâåøåííîãî âå-
ùåñòâà ïðè ñèëüíîì âåòðîâîì è ïðèëèâíîì ïåðå-
ìåøèâàíèè â ìåëêèõ âîäàõ Ñåâåðíîãî ìîðÿ (âî âðå-
ìÿ èçìåðåíèé âèçóàëüíî íàáëþäàëàñü ìóòíàÿ âîäà). 
Âñå òðè ðàéîíà õîðîøî ðàçëè÷àþòñÿ íà ãèñòîãðàì-
ìàõ ïîêàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû (ñì. ðèñ. 4, å). 



 

748 Áóêèí Î.À., Ïåðìÿêîâ Ì.Ñ., Ñàëþê Ï.À. è äð. 
 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà ôëóîðåñ-
öèðóþùåé ÷àñòè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 

áèîîïòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ËÈÔ-ñïåêòðîâ îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà â ìîðñêîé âîäå. 

Â ïåðèîä öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé, ïî êðàéíåé ìå-
ðå â äâóõ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîí-
öåíòðàöèåé õëîðîôèëëà À è óñëîâíîé êîíöåíòðà-
öèåé ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ. 

Ïðè íàëè÷èè òàêèõ ëèíåéíûõ ñâÿçåé âîçìîæíî 

ââåäåíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ôîíîâûå 

çíà÷åíèÿ ôëóîðåñöèðóþùåãî ÐÎÂ, â êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ ôîòîñèíòåçà, è âåëè÷èíû, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óäåëüíîå âîñïðîèçâîäñòâî ÐÎÂ 
â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîííîãî 

ñîîáùåñòâà â äàííîì ðàéîíå è â äàííûé ïðîìåæóòîê 

âðåìåíè. 
Ìàñøòàáû, íà êîòîðûõ ïàðàìåòðû Ñ è Q ñâÿçà-

íû ëèíåéíî, äîâîëüíî çíà÷èòåëüíû â ïåðèîä öâåòå-
íèÿ âîäîðîñëåé è ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 2 òûñ. êì â I 
è II ðàéîíàõ. Ïî-âèäèìîìó, âíå ïåðèîäà öâåòåíèÿ 
âîäîðîñëåé, ÷òî èìåëî ìåñòî â III ðàéîíå, ïîäîáíûå 
ñîîòíîøåíèÿ íå ñîõðàíÿþòñÿ íà áîëüøèõ ìàñøòà-
áàõ è îñòàþòñÿ ëèøü íà ìàëûõ. 

 

1. Barbini R., Colao F., Fantoni R., Palucci A., Ribezzo S. 
Differential lidar fluorosensor system used for phytoplank-
ton bloom and seawater quality monitoring in Antarctica 

// Int. J. Remote Sens. 2001. V. 22. N 2/3. P. 369–384. 
2. Kolber Z.S., Falkowski P.G. Use of active fluorescence 

to estimate phytoplankton photosynthesis in situ // 
Limnol. and Oceanogr. 1993. V 38. N 8. P. 1646–1665. 

3. Áóêèí Î.À., Ïåðìÿêîâ Ì.Ñ., Ïàâëîâ À.Í., Ìàé-
îð À.Þ., Ìàëååíîê À.Â., Òàðõîâà Ò.È., Ñêîðîõîä Ã.Â., 
Àêìàéêèí Ä.À. Èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíî-àêòèâíûõ ìå-
òîäèê îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â âåðõíåì ñëîå îêåàíà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 9. Ñ. 847–850. 

4. Ïåëåâèí Â.Í., Àáðàìîâ Î.È., Êàðëñåí Ã.Ã., Ïåëå-
âèí Â.Â., Ñòðîãîâ À.Ì., Õëåáíèêîâ Ä.Â. Ëàçåðíîå 
çîíäèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä Àòëàíòèêè è ìîðåé, 
îìûâàþùèõ Åâðîïó // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2001. Ò. 14. ¹ 8. Ñ. 704–709. 

5. Êëèìîâ Â.Â. Ôîòîñèíòåç è áèîñôåðà // Ñîðîñ. îáðàç. 
æ. 1996. ¹ 8. Ñ. 6–13. 

6. Guo L., Santchi P.H., Warnken K.W. Dynamics of dis-
solved organic carbon (DOC) in oceanic environments // 
Limnol. and Oceanogr. 1995. V. 40. N 8. P. 1392–1403. 

7. Ñêîïèíöåâ Á.À. Íîâûå äàííûå î ïðèðîäå îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà îêåàíè÷åñêèõ âîä è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå ðå-
ñóðñû // Îêåàíîëîãèÿ. 1981. Ò. 21. ¹ 5. Ñ. 821–830. 

8. Àòëàíòè÷åñêèé îêåàí / Ïîä ðåä. Î.Ê. Ëåîíòüåâà. 
Ì.: Ìûñëü, 1977. 296 c. 

9. Spinrad R.W., Carden K. L., Parry M. J. Ocean Op-
tics. Oxford: Clarendon press, New York: Oxford Uni-
versity press, 1994. 283 p. 

10. Norrman B., Zweifel U.L. Production and utilization 
of dissolved organic carbon during an experimental dia-
tom bloom // Limnol. and Oceanogr. 1995. V. 40. N 5. 
P. 898–907. 

11. Chen R.F. In situ fluorescence measurements in coastal 
waters // Org. Geochem. 1999. V 30. P. 397–409. 

12. Ãëóøêîâ Ñ.Ì., Ôàäååâ Â.Â., ×óáàðîâ Â.Â. Ëàçåðíûå 
ñïåêòðîìåòðû äëÿ äèàãíîñòèêè îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé 
â ïðèðîäíûõ âîäàõ // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
1994. Ò. 7. ¹ 4. Ñ. 454–473. 

13. Ãëóøêîâ Ñ.Ì., Ôàäååâ Â.Â., Ôèëèïïîâà Å.Ì., ×ó-
áàðîâ Â.Â. Ïðîáëåìû ëàçåðíîé ôëóîðîìåòðèè îðãà-
íè÷åñêèõ ïðèìåñåé â ïðèðîäíûõ âîäàõ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 1994. Ò. 7. ¹ 4. Ñ. 433–449. 

14. Êàðàáàøåâ Ã.Ñ., Àãàòîâà À.È. Î ñîîòíîøåíèè èí-
òåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè è êîíöåíòðàöèè ðàñòâî-
ðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäàõ îêåàíà // 
Îêåàíîëîãèÿ. 1984. Ò. 24. ¹ 6. Ñ. 906–909. 

15. Drozdowska V., Babichenko S., Lisin A. Natural water 
fluorescence characteristics based on lidar investigation 
of a surface water layer polluted by an oil film; the Bal-
tic cruise – May 2000 // Oceanologia. 2002. V. 44. 
N 3. P. 339–354. 

16. Ìàéîð À.Þ., Áóêèí Î.À., Ïàâëîâ À.Í., Êèñåëåâ Â.Ä. 
Ñóäîâîé ëàçåðíûé ôëóîðèìåòð äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû // Ïðèáîðû  
è òåõí. ýêñïåðèì. 2001. ¹ 4. C. 151–154. 

17. http://daac.gsfc.nasa.gov 
18. Ïîäîïðèãîðà Å.Ë., ×èñòÿêîâ Ò.Ñ., Õîâàíåö Â.À., 

Ïåðìÿêîâ Ì.Ñ. Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîíèòî-
ðèíãà îêåàíà è àòìîñôåðû // Èññëåäîâàíî â Ðîññèè. 
2003. ¹ 128. C. 1517–1526. http://zhurnal.ape.relarn. 
ru/articles/2003/128.pdf 

19. Schlitzer R. Ocean Data View. http://www.awi-
bremerhaven.de/GEO/ODV, 2003. 

20. Áóêèí Î.À., Ïåðìÿêîâ Ì.Ñ., Ìàéîð À.Þ., Ñàãàëà-
åâ Ñ.Ã., Ëèïèëèíà Å.À., Õîâàíåö Â.À. Î êàëèáðîâêå 
ìåòîäà ëàçåðíîé ôëóîðîìåòðèè ïðè èçìåðåíèè êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» // Îïòèêà àòìîñô.  
è îêåàíà. 2001. Ò. 14. ¹ 3. C. 223–226. 

21. Marquardt D. An Algorithm for Least-Squares Estima-
tion of Nonlinear Parameters // SIAM J. Appl. Math. 
1963. V. 11. P. 431–441. 

22. Hoge F.E., Swift R.N. Airborne simultaneous spectro-
scopic detection of laser-induced water Raman backscat-
ter and fluorescence from chlorophyll a and other natu-
rally occurring pigments // Appl. Opt. 1981. V. 20. 
N 18. P. 3197–3205. 

23. Exton R.J., Houghton W.M., Esais W., Harriss R.C., 
Farmer F.H., White H.H. Laboratory analysis of tech-
niques for remote sensing of estuarine parameters using 
laser excitation // Appl. Opt. 1983. V. 22. N 1. P. 54–64. 

24. Áóíêèí Ô.Â., Áóíêèí À.Ô. Ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå 
âîäîåìîâ, ïî÷âû è ðàñòèòåëüíîñòè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 1. Ñ. 63–69. 

25. Áóêèí Î.À., Ïåðìÿêîâ Ì.Ñ., Ìàéîð À.Þ., Ïàâ-
ëîâ À.Í., Ñêîðîõîä Ã.Â., ×åêóíêîâà Â.Â., Öàðå-
âà Î.Ñ., Òàðõîâà Ò.È. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû, âîçáóæäàåìûõ ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì, ñ òèïîì ìîðñêèõ âîä // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2000. Ò. 13. ¹ 11. Ñ. 1011–1014. 

26. Bukin O.À., Pavlov A.N., Permyakov M.S., Major A.Yu., 
Konstantinov O.G., Maleenok A.V., Ogay S.A. Con-
tinuous measurements of chlorophyll-a concentration in 
the Pacific Ocean by shipborne laser fluorometer and 
radimeter: comparision with SeaWiFS data // Int. J.  
Remote Sens. 2001. V. 22. N 2/3. P. 415–428. 

 



 Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû … 749 

 

Î.À. Bukin, Ì.S. Permyakov, P.À. Saluk, À.Yu. Major, D.V. Burov, V.À. Khovanets, S.S. Golik, 

Å.L. Podoprigora. Peculiarities of formation of the laser-induced fluorescence spectra of sea water during 

the algae blooming in different regions of the World Ocean. 
The results of the laser induced fluorescence spectra investigation of the phytoplankton pigments and dis-

solved organic matter (DOM) are presented. Measurements were obtained at the most bioproductivity regions 
of the Great oceans: North sea and north-eastern part of the Atlantic ocean, south-western part of the Atlantic 
ocean and Pacific coast of the Chile, the Sea of Okhotsk. Measurements were done in 2002–2003 years during 
algae blooming. It is shown, that linear relations between concentration of the primary phytoplankton pigment 
– chlorophyll-a and quantity, which characterizes the fluorescent part of DOM are observed in the period most 
close to the algae blooming. It is possible to introduce parameters, which characterize the velocity of the DOM 
production by the phytoplankton community in the water area with such linear relations. 

 
 


