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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó áèîîïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, õàðàêòåðè-
çóþùèìè êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà «À» è ôëþîðåñöèðóþùóþ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà â ìîðñêîé âîäå â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà. Âûäåëåíû ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà (êëà-
ñòåðû), ãäå ýòà ñâÿçü ëèíåéíà. Â êëàñòåðàõ, ãäå íàáëþäàëàñü âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó âûøåóêàçàííûìè 
áèîîïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, ðàññ÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåãðåññèè, õàðàêòåðèçóþùèå òåìïû 
âîñïðîèçâîäñòâà è ôîíîâûå çíà÷åíèÿ ôëóîðåñöèðóþùåé ÷àñòè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè 
êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà è ïîçâîëÿþò êëàññèôèöèðîâàòü ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà â ñìûñëå âîñïðîèç-
âîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îêåàíå. 

 
Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìà ìîíèòîðèíãà ôèòîïëàíêòîííûõ ñî-
îáùåñòâ ïðèîáðåòàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå çíà-
÷åíèå â ñâÿçè ñ ÿâíî âûðàæåííûìè êëèìàòè÷åñêèìè 
èçìåíåíèÿìè íà ïëàíåòå è âñå âîçðàñòàþùèì àíòðî-
ïîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà ìîðñêèå ýêîñèñòåìû. 
Îäíàêî ìîíèòîðèíã ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ 
ïîäðàçóìåâàåò èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ îòäåëüíûå êëåòêè è ðàáîòó ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, íî ïðèìå-
íèòåëüíî ê áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì 
ìàñøòàáàì [1, 2].  

Äëÿ âîçìîæíî áîëåå ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ è âîçäåéñòâèÿ 
ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (âêëþ÷àÿ àíòðîïî-
ãåííûå) íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êëåòîê ôèòîïëàíê-
òîíà íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå öåëîãî íàáîðà ïàðà-
ìåòðîâ, òàêèõ êàê êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À»  
è äîïîëíèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ, âõîäÿùèõ â êëåòêè, 
ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ðåàêöèè ôîòî-
ñèíòåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âîñïðîèçâîäèìîãî 
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà, êîíöåíòðàöèè 
íàèáîëåå âàæíûõ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
êëåòîê, è ò.ä. Âñå ýòî íåîáõîäèìî èçìåðÿòü îïåðà-
òèâíî è íà áîëüøèõ ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, ìåòîäû 
ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïî-
äîáíûå èçìåðåíèÿ [3–5].  

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ëà-
çåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ)  
â èññëåäîâàíèè âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà, ïðåäñòàâëÿþò 
áîëüøîé èíòåðåñ íå òîëüêî â ñâÿçè ñ îïðåäåëåíèåì 
ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ ýêîñèñòåì, íî è â ñâÿçè ñ îöåí-
êàìè òîé ðîëè, êîòîðóþ èãðàþò êëåòêè ôèòîïëàíê-

òîíà â ãëîáàëüíîì öèêëå âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïëàíåòå. Ñîäåðæàíèå ðàñòâî-
ðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (ÐÎÓ) â îêåàíå 
ñîèçìåðèìî ïî âåëè÷èíå ñ ñîäåðæàíèåì CO2 â àò-
ìîñôåðå è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% îò îáùåãî îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà Çåìëå (èñêëþ÷àÿ êåðîãåíû 
è óãîëü) [6].  

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ ÐÎÓ â îêå-
àí ÿâëÿåòñÿ ôèòîïëàíêòîí. Ïî îöåíêàì, ïðèâåäåí-
íûì â ðàáîòå [7], îí ïðîäóöèðóåò 20 ìëðä ò ÐÎÓ  
â ãîä, â òî âðåìÿ êàê ïîñòóïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà ñ ñóøè è ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîáåí-
òîñà äàþò ëèøü 5% âíîâü ïîñòóïàþùåãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà. Ïðè ýòîì áèîìàññà ñàìîãî ôèòî-
ïëàíêòîíà, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ îðãàíè÷åñêîãî 
óãëåðîäà, îòíîñèòåëüíî ìàëà – âñåãî ëèøü 80 ìëí ò. 
Òàêèì îáðàçîì, åãî åæåãîäíàÿ ïðîäóêöèÿ ïðåâûøà-
åò åãî áèîìàññó â 250 ðàç. Ýòî ãîâîðèò î áîëüøîé 
ðîëè ôîòîñèíòåçà â ïðîöåññå âîñïðîèçâîäñòâà îðãà-
íèêè íà ïëàíåòå è îáóñëîâëèâàåò èíòåðåñ ê èññëå-
äîâàíèþ öèêëîâ âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà èìåííî êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà [8].  

Ïîäàâëÿþùåå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî óãëå-
ðîäà â îêåàíå íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå (ïî 
ðàçíûì îöåíêàì 90–98%) [7, 9] è âõîäèò â ñîñòàâ 
ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ). ÐÎÂ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷åíü ñëîæíûå ñîåäèíåíèÿ. 
Òîëüêî 10–20% ýòèõ ñîåäèíåíèé ìîæíî îïèñàòü  
â âèäå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îñòàëüíûå 80–90% – 
ýòî ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ñìåñè, êîòîðûå íåëüçÿ 
ðàçëîæèòü ïî êîìïîíåíòàì è ïðåäñòàâèòü â àíàëè-
òè÷åñêîé çàïèñè [10, 11]. Âñëåäñòâèå ñëîæíîé 
ñòðóêòóðû èçìåðåíèå ÐÎÂ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íå ïðî-
ñòîé çàäà÷åé. Õèìè÷åñêèå ìåòîäû êðàéíå òðóäîåì-
êè è íå âñåãäà ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ 
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êàæäîãî îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà, âõîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ ÐÎÂ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îïòè÷åñêèå ìåòîäû 
ðåãèñòðèðóþò ëèøü õðîìîôîðû è ôëóîðîôîðû 
(ò.å. ñîåäèíåíèÿ, ïîãëîùàþùèå ñâåò èëè ôëóîðåñ-
öèðóþùèå ïîä åãî äåéñòâèåì), òåì íå ìåíåå äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäñò-
âà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ìîðñêîé âîäå îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò 
ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ àê-
âàòîðèÿõ. 

Â ñòàòüå [4] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ËÈÔ ñïåêòðîñêîïèè ìîðñêîé âîäû 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ öèêëîâ âîñïðîèçâîäñòâà ôëóî-
ðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà. 
Íà áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, â ïåðè-
îä öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé, áûëà îáíàðóæåíà ëèíåé-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó áèîîïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè 
ñïåêòðîâ ËÈÔ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðà-
öèåé õëîðîôèëëà «À» è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ.  

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàñøòàáû, 
íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ëèíåéíàÿ 
ñâÿçü ìåæäó áèîîïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ËÈÔ 
ñïåêòðà äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà,  
â êîòîðûõ íàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåê-
òðîâ ËÈÔ, à òàêæå ðàññìîòðåíà ñâÿçü ìåæäó áèî-
îïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû 
ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé (íå òîëüêî â ïåðèîä öâåòà). 
Àíàëèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû ëèíåéíûõ ñâÿçåé áèîîï-
òè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðîâ ËÈÔ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè êëåò-
êàìè ôèòîïëàíêòîíà è ïîçâîëÿþùèõ êëàññèôèöè-
ðîâàòü ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà â ñìûñëå âîñ-
ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îêåàíå. 

Ìåòîäû èçìåðåíèé 

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ è èñïîëüçóåìàÿ àïïàðàòó-
ðà áûëè îïèñàíû ïîäðîáíî â [12, 13], çäåñü ïðèâå-
äåì ëèøü êðàòêîå îïèñàíèå. Âîçáóæäåíèå ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû îñóùåñòâëÿëîñü âòî-
ðîé ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 
532 íì. Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè 
ïðîâîäèëîñü â äèàïàçîíå 560–740 íì. Ñïåêòðû 
ËÈÔ êîððåêòèðîâàëèñü íà ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ 
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, ñëóæàùåãî äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, è ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîòîêàòîäà, ðåãèñòðèðóþùåãî ÔÝÓ. Ôëóî-
ðèìåòð áûë óñòàíîâëåí íà áîðòó ñóäíà è ðàáîòàë 
ïî ïðîòî÷íîé ñõåìå, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 
èçìåðåíèé îäíîãî ñïåêòðà íå ïðåâûøàëî 500 ì  
è çàâèñåëî îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñóäíà. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ôèòîïëàíêòîíîì íåîáõîäè-
ìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ÐÎÂ, âîñïðîèçâîäèìîå 
êëåòêàìè, èëè óäåëüíîå âîñïðîèçâîäñòâî (êîëè÷å-
ñòâî ÐÎÂ, âîñïðîèçâîäèìîå òàêèì êîëè÷åñòâîì 
ôèòîïëàíêòîíà, êîòîðîå ñîäåðæèò 1 ìêã/ë õëîðî-
ôèëëà «À»). Ïðè ýòîì âàæíî èìåòü âîçìîæíîñòü 
èçìåðÿòü òîëüêî «ìîëîäîé» ÐÎÂ, ò.å. âûäåëÿòü òó 
÷àñòü ÐÎÂ, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðèæèçíåí-
íûìè âûäåëåíèÿìè ôèòîïëàíêòîíà [15]. Ýòó ÷àñòü 

ìîæíî îïèñàòü îäíèì èç áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
(ïàðàìåòð Q) ËÈÔ-ñïåêòðà [4].  

Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «À» (îáîçíà÷åíà – 
C) è ïàðàìåòð Q, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîð-
ìèðîâàííóþ ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé ñïåêòðà 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ (ïðèâåäåííóþ ê ñïåêòðàëüíî-
ìó èíòåðâàëó â 1 íì), îïðåäåëÿëèñü èç ñïåêòðîâ 
ËÈÔ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå ê.ðI  – ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè êîìáèíàöèîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû; ÕëÀI  – ìàêñèìóì 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà 
«À»; ( )ÐÎÂI λ  – èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ 

(ÈÔÐÎÂ); k – êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò, îï-
ðåäåëÿåìûé èç ñðàâíåíèÿ ñî ñòàíäàðòíûìè èçìåðå-
íèÿìè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» [12]; q – 
êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ïåðåâîäèò ðàçìåðíîñòü 
íîðìèðîâàííîé ïëîùàäè ïîä ëèíèåé ôëóîðåñöåí-
öèè ÐÎÂ â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-
çîíå ê ðàçìåðíîñòè êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ â ìêã/ë – 
Q*; à è b – êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîé ýêñïî-
íåíòû, îïèñûâàþùåé îãèáàþùóþ ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè ÐÎÂ. Âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòåé îïðåäåëÿ-
ëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïðè 
ðàçëîæåíèè ñïåêòðà íà îòäåëüíûå áèîîïòè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû, ãäå ïèêè ôëóîðåñöåíöèè ïèãìåíòîâ 
ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ãàóññèàíîâ, à ñïåêòð ôëóî-
ðåñöåíöèè ÐÎÂ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå îïè-
ñûâàëñÿ ýêñïîíåíòîé [4]. 

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëè îïðåäåëåíû ñëó-
÷àéíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèÿ Ñ  
è Q. Ñ ó÷åòîì îøèáêè êàëèáðîâîê, êîòîðóþ âíîñèò 
ÌÍÊ, è øóìà íà ñïåêòðàõ ËÈÔ ñóììàðíàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà (δÑ) äëÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà «À», ðàâíîé 0,1 ìêã/ë (ïðè øóìå 30% îò 
ñèãíàëà), ñîñòàâèëà 105%, ÷òî âïîëíå ñîèçìåðèìî  
ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äðóãèõ ìåòîäîâ [14]. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ðåçêî 
ïàäàëà. Òàê, ïðè Ñ = 0,25 ìêã/ë δÑ = 58%, à â äèà-
ïàçîíå êîíöåíòðàöèé ñ 1 äî 8 ìêã/ë δÑ = 17–19%, 
äàëåå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïëàâíî âîçðàñòàëà  
è ïðè êîíöåíòðàöèè 30 ìêã/ë ñîñòàâèëà 35%. Îöåí-
êè, ïðèâåäåííûå âûøå, áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè 100 ËÈÔ ñïåêòðîâ ñ çàäàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. 

Ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î êàëèáðîâêå  
ÈÔÐÎÂ (îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà q). Ýòî îáó-
ñëîâëåíî òåì, ÷òî îáùåïðèíÿòûå ìåòîäèêè ÷àñòî 
äàþò íå êîíöåíòðàöèþ âñåãî ÐÎÂ, à ëèøü ñîñòàâ 
åãî îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. Â ðàáîòå [15] ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñâÿçè ÈÔÐÎÂ è êîíöåíòðà-
öèè îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íåâîç-
ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ÈÔÐÎÂ è ÐÎÓ, 
îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî àòîìîâ óãëåðîäà ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â ãðóïïàõ, êîòîðûå ñëàáî ôëóîðåñöèðóþò 
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èëè íå ôëóîðåñöèðóþò âîîáùå, â çàâèñèìîñòè îò 
òîãî, êàêóþ ñòàäèþ äåãðàäàöèè ÐÎÂ ïðåäñòàâëÿåò 
äàííûé êîìïëåêñ. Îäíàêî â ðàáîòå [4] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî â âûñîêîïðîäóêòèâíûõ ðàéîíàõ ìèðîâîãî 
îêåàíà, ãäå íàáëþäàþòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À», à òàêæå â ïåðèîäû 
öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé, êîãäà äîëÿ «ìîëîäîãî» ÐÎÂ 
(ò.å. ÐÎÂ, êîòîðîå âîñïðîèçâåäåíî ôóíêöèîíè-
ðóþùèìè íà ìîìåíò èçìåðåíèÿ êëåòêàìè ôèòî-
ïëàíêòîíà) âûñîêà, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
ìåæäó ÈÔÐÎÂ è êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà «À», 
ò.å. â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî óñòàíîâèòü íåïîñðåäñò-
âåííóþ ñâÿçü ìåæäó ÈÔÐÎÂ è êîíöåíòðàöèåé 
õëîðîôèëëà «À» â êëåòêàõ, êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿò 
ýòîò ÐÎÂ. 

Ðàéîíû èçìåðåíèé 
Âñåãî â äàííîì ðàññìîòðåíèè èñïîëüçîâàíî áî-

ëåå 100 òûñ. ËÈÔ-ñïåêòðîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû âî 
âðåìÿ ýêñïåäèöèé â ïåðèîä ñ 2000 ïî 2004 ã. íà 
àêâàòîðèè îòêðûòûõ îêåàíè÷åñêèõ âîä è âîä îêðà-
èííûõ ìîðåé Òèõîãî, Èíäèéñêîãî è Àòëàíòè÷åñêî-
ãî îêåàíîâ. Ðàçðåç, âäîëü êîòîðîãî ïðîâîäèëîñü 
èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ËÈÔ, òåìïåðàòóðû è ñîëåíî-
ñòè ìîðñêîé âîäû íà ãëóáèíå 4 ì, ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1. Â ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû âîäû 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ, íàáëþäàåìûõ â ðàçëè÷íûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ è â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ðàç-
âèòèÿ âîäîðîñëåé. 

Íà àêâàòîðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü ñ 2000 ïî 2002 ã. â ïåðèîä ñ èþëÿ ïî 
ñåíòÿáðü. Îñíîâíîé ïèê öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé  

â Îõîòñêîì ìîðå ïðèõîäèòñÿ íà ìàé [4]. Õîòÿ â îò-
äåëüíûõ ðàéîíàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ è â ëåòíå-îñåííèé 
ïåðèîä íàáëþäàëèñü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà «À», êîòîðûå ñâÿçûâàëèñü ñ ëîêàëüíûì öâå-
òåíèåì âîäîðîñëåé. Íàïðèìåð, â àâãóñòå 2002 ã. 
âäîëü Êóðèëüñêèõ ïðîëèâîâ ôèêñèðîâàëèñü çíà÷å-

íèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» íà óðîâíå 
20 ìêã/ë.  

Â ïåðèîä ñ ÿíâàðÿ 2003 ïî àïðåëü 2004 ã.  
â ðàìêàõ êðóãîñâåòíîé ýêñïåäèöèè èçìåðåíèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû äâàæäû â Âîñòî÷íî-Êèòàéñêîì è Þæíî-
Êèòàéñêîì ìîðÿõ: â ôåâðàëå 2003 ã. â îòñóòñòâèå 
öâåòåíèÿ è â ìàðòå 2004 ã. â íà÷àëüíûé ïåðèîä öâå-
òåíèÿ âîäîðîñëåé. Â Èíäèéñêîì îêåàíå è Êðàñíîì 
ìîðå – â ôåâðàëå–ìàðòå 2003 ã., â Ñðåäèçåìíîì 
ìîðå è Àòëàíòè÷åñêîì îêåàíå âäîëü ïîáåðåæüÿ 
Ïîðòóãàëèè – â àïðåëå 2003 ã. Âî âñåõ óêàçàííûõ 
ðàéîíàõ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «À» íå ïðåâû-
øàëà 3 ìêã/ë. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé 
õëîðîôèëëà «À» (äî 20 ìêã/ë) áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû â Ñåâåðíîì ìîðå â àïðåëå 2003 ã., à òàêæå  
â þæíîé ÷àñòè Àòëàíòèêè è âäîëü ×èëèéñêîãî ïî-
áåðåæüÿ Òèõîãî îêåàíà â íîÿáðå–äåêàáðå 2003 ã.  
Â ýòèõ ðàéîíàõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä 
öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé. 

Àíàëèç äàííûõ 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäñòâà 

ÐÎÂ ôèòîïëàíêòîííûìè ñîîáùåñòâàìè áûëè ïðî-
àíàëèçèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÈÔÐÎÂ532 
(532 îçíà÷àåò, ÷òî âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè 
ÐÎÂ ïðîâîäèëîñü èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 
532 íì), êîòîðîå ó íàñ ÷èñëåííî âûðàæåíî ïàðà-
ìåòðîì Q, c êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà «À» – Ñ 
(âîññòàíîâëåííîé èç ñïåêòðîâ ËÈÔ). Äëÿ ýòîãî 
ñòðîèëèñü äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ Q–Ñ (ðèñ. 2).  
Â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ìåæäó Q è Ñ íàáëþäàëàñü 
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, è â ýòîì ñëó÷àå, åñëè êîýô-
ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó Q è Ñ (îáîçíà÷åí R) 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì, ìû ââîäèëè ëèíåéíóþ ðåã-
ðåññèþ äëÿ îïèñàíèÿ Q–Ñ-ñîîòíîøåíèé, â êîòîðîé 
ñâîáîäíûé ÷ëåí îáîçíà÷åí Q0, à òàíãåíñ óãëà íà-
êëîíà v: 

 0 ÕëA( ) .Q C Q C v= +  (3) 
 

 
Ðèñ. 1. Ðàéîíû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ËÈÔ 



 

 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà…  979 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåð ëèíåéíûõ äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà: 1 – Îõîòñêîå ìîðå,  
5 àâãóñòà 2002 ã.; 2 – Ñåâåðíîå ìîðå, 28 àïðåëÿ 2003 ã.;  
3 – þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà, 10 äåêàáðÿ 
 2003 ã. 

 
Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé Q0 ìîæíî èíòåðïðåòè-

ðîâàòü êàê íåêîå ôîíîâîå çíà÷åíèå ôëóîðåñöè-
ðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ (ò.å. ëèáî ÐÎÂ, êîòîðîå íå 
âîñïðîèçâåäåíî ðàññìàòðèâàåìûì ôèòîïëàíêòîí-
íûì ñîîáùåñòâîì â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðå-
ìåíè, ëèáî ÐÎÂ, êîòîðîå ïîñòóïèëî îò èñòî÷íèêîâ, 
âîîáùå íå ñâÿçàííûõ ñ ôèòîïëàíêòîííûì ñîîáùå-
ñòâîì), à êîýôôèöèåíò v – êàê ïðîèçâîäñòâî ôëóî-
ðåñöèðóþùåé ÷àñòè ÐÎÂ îäíîé åäèíèöåé õëîðî-
ôèëëà «À» â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè [4]. 
 Äàëåå âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàê âûáðàòü ãðàíè-
öû ðàéîíà, â êîòîðûõ áû ñâÿçü ìåæäó Ñ è Q áûëà 
ëèíåéíîé è «îäíîðîäíîé», ò.å., äðóãèìè ñëîâàìè, 
êàê âûäåëèòü ëèíåéíûé êëàñòåð äàííûõ, â ðàìêàõ 
êîòîðîãî ïðîöåññ âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè îïèñû-
âàëñÿ áû îäíèìè è òåìè æå ïàðàìåòðàìè. Âèçóàëü-
íîå ðàçäåëåíèå ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì ðàññåÿíèÿ Q–
Ñ ïðîâåñòè î÷åíü ñëîæíî è ïîðîé ïðîñòî íåâîç-
ìîæíî, òàê êàê ÷àñòî íà îäíîé äèàãðàììå ðàññåÿ-
íèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ  
ñ ïîõîæèìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ êëàñòåðèçàöèè áûëè 
âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè R ìåæäó Ñ è Q, íàêëîí ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè v è åå ñâîáîäíûé ÷ëåí Q0 [ñì. ôîðìóëó (3)], 
ò.å. êëàñòåðû îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ïàðàìåòðàìè 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó Ñ è Q è íå çàâèñåëè 
îò âåëè÷èí Ñ è Q.  

Ñàì ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè çàêëþ÷àëñÿ â ñëå-
äóþùåì: â îêíå çàäàííîé øèðèíû ðàññ÷èòûâàëèñü 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R, êîýôôèöèåíòû ëè-
íåéíîé ðåãðåññèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñòàòèñòè-
÷åñêèå îøèáêè. Ðàçìåð îêíà áûë âûáðàí â 60 òî÷åê 
(ïîðÿäêà 30 êì). Óìåíüøåíèå îêíà ïðèâîäèëî  
ê óâåëè÷åíèþ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè è ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè, à óâåëè÷åíèå 
îêíà âåëî ê áîëüøåìó çàãëàæèâàíèþ ðàññ÷èòûâàå-
ìûõ íîâûõ ïàðàìåòðîâ è ê ïîòåðå ìåëêèõ ìàñøòà-
áîâ. Äàëåå âûáîðêà ïåðåäâèãàëàñü ïî âñåìó ìàññè-
âó òî÷åê ñ øàãîì â îäíó òî÷êó. ×òîáû íå çàõâàòèòü 
òî÷êè èç çàâåäîìî ðàçíûõ ðàéîíîâ, ïðîïóñêàëèñü 
âûáîðêè ñ âðåìåííûì ðàçðûâîì ìåæäó ñîñåäíèìè 
òî÷êàìè áîëåå 20 ìèí. Ðàññ÷èòàííûì ïàðàìåòðàì 
ïðèñâàèâàëîñü ñðåäíåå ïî âûáîðêå âðåìÿ. Òàêèì 

îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû òðè íîâûõ âðåìåííûõ ðÿ-
äà R, v è Q0 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îøèáêàìè 
(ðèñ. 3,à–â).  

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îäèíàêîâûå (â ïðåäåëàõ 
îøèáêè) çíà÷åíèÿ ïîëó÷èâøèõñÿ ïàðàìåòðîâ îïè-
ñûâàþò îòäåëüíûé êëàñòåð èëè îòäåëüíîå ôèòî-
ïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî (â ñìûñëå âîñïðîèçâîäñòâà 
ÐÎÂ). Â íåì íàáëþäàåòñÿ îäèíàêîâàÿ ñâÿçü ìåæäó 
êîëè÷åñòâîì ôèòîïëàíêòîíà è ïðîèçâîäèìûì èì 
ÐÎÂ, ïðè ýòîì ÐÎÂ âîñïðîèçâîäèòñÿ îäèíàêîâûìè 
òåìïàìè íà îäíîì óðîâíå ôîíîâîãî ÐÎÂ. Èç ïîëó-
÷èâøèõñÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ R, v è Q0 îïðåäåëÿ-
ëèñü ãðàíèöû ðàéîíà, ãäå âñå òðè ïàðàìåòðà áûëè 
áû îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ îøèáêè (ðèñ. 3,ã). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3,ä, à íà ðèñ. 3,å ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû 
òðåõìåðíûõ äèàãðàìì ïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ, êîòî-
ðûå îïèñûâàþò «îäíîðîäíûå» ôèòîïëàíêòîííûå 
ñîîáùåñòâà. Òàêèå äèàãðàììû ñòðîÿòñÿ äëÿ íàãëÿä-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàñòåðîâ. Íà íèõ 
îòäåëüíûå êëàñòåðû ðàçëè÷àþòñÿ íàìíîãî ëó÷øå, 
÷åì íà äâóìåðíîé äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ Q–C 
(ðèñ. 3,ä). 

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîöåäóðû èç íàøèõ äàííûõ 
áûëî âûäåëåíî 319 êëàñòåðîâ ñî ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R. Íàèáîëüøèé 
èíòåðåñ âûçûâàþò ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà,  
â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
(áîëüøèå êîýôôèöèåíòû R) ìåæäó êîíöåíòðàöèåé 
õëîðîôèëëà «À» è âîñïðîèçâîäèìûì ôèòîïëàíêòî-
íîì ÐÎÂ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ 
õëîðîôèëëà «À» ïðåâûøàåò 5 ìêã/ë, òî êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè R íå îïóñêàåòñÿ ìåíüøå 0,4, à ïðè 
Ñ > 10 ìêã/ë R > 0,6 (ðèñ. 4,à). Òî åñòü ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà «À» (ïî êðàéíåé ìåðå áîëüøå 
5 ìêã/ë) â ñèãíàëå ôëóîðåñöåíöèè ïðåîáëàäàåò ÐÎÂ, 
êîòîðîå ïðîèçâåäåíî ôèòîïëàíêòîííûì ñîîáùåñò-
âîì â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå â äàííûé ïåðèîä 
âðåìåíè (ýòî òàê íàçûâàåìûé «ìîëîäîé» ÐÎÂ). 
 Êëàñòåðû ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè áîëü-
øå 0,5 íàáëþäàëèñü, â îñíîâíîì, â ïåðèîä öâåòåíèÿ 
âîäîðîñëåé: íàïðèìåð, â êîíöå àïðåëÿ 2003 ã.  
â Ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Àòëàíòèêè è íà àêâàòî-
ðèè Ñåâåðíîãî ìîðÿ, à â íà÷àëå äåêàáðÿ 2003 ã. – 
ïî ìàðøðóòó îò Ôîëêëåíäñêèõ îñòðîâîâ äî òðàâåð-
çà Ìàãåëëàíîâà ïðîëèâà ñ òèõîîêåàíñêîé ñòîðîíû. 
Íî áûëè è îòäåëüíûå ëèíåéíûå êëàñòåðû â Êðàñ-
íîì è Ñðåäèçåìíîì ìîðÿõ, à òàêæå öåëûé ðÿä  
â Îõîòñêîì ìîðå â 2001, 2002 ãã. âíå ïåðèîäà öâå-
òåíèÿ. Ìû îòíåñëè ýòè êëàñòåðû ê ëîêàëüíîìó öâå-
òåíèþ âîäîðîñëåé. 

Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ìàðøðóòà äîâîëüíî ÷àñòî 
îïðåäåëÿëèñü ôèòîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà ñ R < 0. 
Åñëè ìíîãèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ R ìîæíî áû-
ëî íå èíòåðïðåòèðîâàòü, òàê êàê îíè íå çíà÷èìî 
îòëè÷àëèñü îò íóëÿ, òî áûëè òàêèå ôèòîïëàíêòîí-
íûå ñîîáùåñòâà, ãäå R áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íó-
ëÿ, íàïðèìåð íàáëþäàëèñü 32 ñîîáùåñòâà ñ R < –0,5 
(â òî âðåìÿ êàê R > 0,5 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî  
äëÿ 120 ñîîáùåñòâ). Íà ðèñ. 1 ÷åðíûì öâåòîì  îáî-
çíà÷åíû  íà  ìàðøðóòå   ñóäíà  ó÷àñòêè, ãäå R áûëè 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ íà âðåìåííûõ ðÿäàõ R, v è Q0. K1–K4 – âûäåëåííûå êëàñòåðû 
 

   

 à  á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R îò êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «A» (a), ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åíû ñòàòè-
ñòè÷åñêè íåçíà÷èìûå R (ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà, ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 5%); çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà v îò êîíöåíòðàöèè  
 õëîðîôèëëà «A»  (á)



 

 Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà…  981 
 

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìû (ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà), 
áåëûìè áîëüøèìè êðóæêàìè – ó÷àñòêè ñî ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìûìè îòðèöàòåëüíûìè R. Ïðàêòè÷å-
ñêè âñå îòðèöàòåëüíûå R íàáëþäàëèñü  
â ïåðèîä ïåðåä öâåòåíèåì âîäîðîñëåé. Ìîæíî ñäå-
ëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâè-
òèÿ ôèòîïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà ïðîèñõîäèò àê-
òèâíîå ïîòðåáëåíèå ÐÎÂ êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà.  
 Èç äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ v–Ñ (ðèñ. 4,á) âèä-
íî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà 
«À» íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ òåìïîâ 
âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà v. Ïî âñåé 
âèäèìîñòè, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè õëîðîôèë-
ëà «À» äî íåêîòîðîé âåëè÷èíû ïàäàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ, ïðè ýòîì ïàðàìåòð v 
ïðèìåðíî îäèíàêîâ ó êëàñòåðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 
õëîðîôèëëà «À» áîëüøå 8 ìêã/ë è ñîñòàâëÿåò ïî-
ðÿäêà 30.  

Î âîçìîæíîì îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè íà ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ôèòîïëàíêòîíà ãîâîðèòñÿ è â ðàáîòå [14]. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíî-ëèíåéíûõ 
êëàñòåðîâ çíà÷åíèå v íå ïðåâûøàåò –30, ïðè ýòîì 
êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà «À» òàêèõ îòðèöàòåëüíî-
ëèíåéíûõ êëàñòåðîâ íå ïðåâûøàåò 1,5 ìêã/ë. Ýòî 
òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà 
íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîííîãî ñîîá-
ùåñòâà ÐÎÂ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ êëåòêàìè äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà. Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïàðàìåòðà 
v äëÿ íàèáîëåå áèîïðîäóêòèâíûõ ðàéîíîâ Ìèðîâî-
ãî îêåàíà.  

 

 
Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììû v äëÿ íàèáîëåå áèîïðîäóêòèâíûõ 
ðàéîíîâ Ìèðîâîãî îêåàíà: 1 – Îõîòñêîå ìîðå (ñ 20 èþëÿ 
ïî 10 àâãóñòà 2002 ã.); 2 – Ñåâåðíîå ìîðå (ñ 20 àïðåëÿ ïî 
5 ìàðòà 2003 ã.); 3 – þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà è òèõîîêåàíñêîå ïîáåðåæüå ×èëè (ñ 25 íîÿáðÿ  
 ïî 10 äåêàáðÿ 2003 ã.) 
 

Âî âñåõ òðåõ ðàéîíàõ íàáëþäàëîñü îäíîìîäî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå. Ñîâïàäåíèå (ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû) íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé v äëÿ ðàçíûõ 
ãåîãðàôè÷åñêèõ è êëèìàòè÷åñêèõ çîí Ìèðîâîãî 
îêåàíà â ïåðèîäû öâåòåíèÿ èëè áëèçêèå ê íèì 
(Þæíàÿ Àòëàíòèêà è Òèõèé îêåàí – 35, Ñåâåðíîå 
è Îõîòñêîå ìîðÿ – îêîëî 45) ãîâîðèò îá óíèâåð-
ñàëüíîì õàðàêòåðå ïðîöåññà ôîòîñèíòåçà â ñìûñëå 
âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà. 

Îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ðàññìîòðåíèè ãèñòîãðàìì 
äâóõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ (Ñåâåðíîå  
è Îõîòñêîå ìîðÿ), ãäå ãèñòîãðàììû ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. Îäíàêî ðàçëè÷èÿ â ãèñòîãðàììàõ èññëå-
äîâàííûõ ðàéîíîâ Þæíîãî è Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèé 
ñëåäóåò, âåðîÿòíî, îòíåñòè ê îñîáåííîñòÿì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ â ðàç-
ëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ãèäðîôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.  
 Âñòàåò âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ÷àñòü ÐÎÂ ôëóî-
ðåñöèðóåò ïðè âîçáóæäåíèè äëèíîé âîëíû 532 íì. 
Â öåëîì ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, [16, 17]) ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ËÈÔ-ñïåêòðîâ, ãäå 
èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò äâóõ ïåðå-
ìåííûõ – äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 
è äëèíû âîëíû ñâå÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè. Íà îñíî-
âå ýêñïåäèöèîííûõ èëè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé 
òîò èëè èíîé ïèê èíòåíñèâíîñòè íà òðåõìåðíûõ 
ËÈÔ-ñïåêòðàõ îòíîñèëñÿ àâòîðàìè ê îïðåäåëåííî-
ìó òèïó ÐÎÂ. Òàê áûëè âûäåëåíû òðè îñíîâíûõ 
òèïà ôëóîðåñöåíöèè: ïðîòåèíîïîäîáíàÿ, ãóìèíîïî-
äîáíàÿ è òèðîçèíîïîäîáíàÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â íàé-
äåííûõ íàìè ðàáîòàõ âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè 
ïðîâîäèëîñü òîëüêî óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì. 
Â òåõ ðàáîòàõ, ãäå èñïîëüçîâàëîñü çåëåíîå èçëó÷å-
íèå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè (íàïðèìåð, 
[18]), íå áûë ïðîâåäåí àíàëèç òîãî, êàêàÿ ÷àñòü 
ÐÎÂ ïðè ýòîì ôëóîðåñöèðóåò. Äëÿ ýòîãî ìû ñðàâ-
íèëè ðåçóëüòàòû ðàáîò [15, 19, 20], ãäå èññëåäóåòñÿ 
ñâÿçü ìåæäó ñîëåíîñòüþ è ÈÔÐÎÂ ïðè âîçáóæäå-
íèè ÓÔ-èçëó÷åíèåì, c íàøèìè èçìåðåíèÿìè.  

Â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà 
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîëåíî-
ñòüþ ìîðñêîé âîäû è ÈÔÐÎÂ-ÓÔ, ýòî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè 
ÓÔ-èçëó÷åíèåì íàèáîëüøèé âêëàä â îáùóþ ôëóî-
ðåñöåíöèþ äàþò «ñòàðûé» ÐÎÂ è ÐÎÂ òåððèãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèÿõ, 
ïðîâåäåííûõ íàìè íà àêâàòîðèÿõ ñ ðåçêèìè èçìå-
íåíèÿìè ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû (óñòüå ð. Àìóð  
â Îõîòñêîì ìîðå è ïåðåõîä èç Ñåâåðíîãî ìîðÿ  
â Áàëòèéñêîå), íå áûëî âûÿâëåíî íèêàêèõ çàâèñè-
ìîñòåé ìåæäó ÈÔÐÎÂ532 è ñîëåíîñòüþ ìîðñêîé 
âîäû. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü âòîðûì àðãóìåíòîì  
â ïîëüçó òîãî, ÷òî áîëüøèé âêëàä â îáùóþ  
ÈÔÐÎÂ, ïðè âîçáóæäåíèè äëèíîé âîëíû 532 íì, 
äàåò «ìîëîäîé» ÐÎÂ (ïåðâûì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ 
ñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Q è Ñ ïðè âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ õëîðîôèëëà «À»). 

Çàêëþ÷åíèå 
Àíàëèç êîððåëÿöèîííûõ ñîîòíîøåíèé áèîîï-

òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðîâ ËÈÔ ìîðñêîé âîäû 
ïîçâîëèë êëàññèôèöèðîâàòü ôèòîïëàíêòîííûå ñî-
îáùåñòâà â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ è êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà ïî òåìïàì âîñïðî-
èçâîäñòâà ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.  
Â îñíîâíûõ áèîïðîäóêòèâíûõ ðàéîíàõ Ìèðîâîãî 
îêåàíà âîñïðîèçâîäñòâî ÐÎÂ ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî 
îäèíàêîâûì îáðàçîì è èìååò ñõîæèå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû. Îäíàêî â Ñåâåðíîì è Þæíîì ïî-
ëóøàðèÿõ ñîîáùåñòâà èìåþò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûå 
ïàðàìåòðû.  

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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Â ðàéîíàõ ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè õëî-
ðîôèëëà «À» (Ñåâåðíîå, Îõîòñêîå ìîðÿ, þæíûå 
÷àñòè Àòëàíòèêè è Òèõîãî îêåàíà) íàáëþäàþòñÿ 
ïðèìåðíî îäèíàêîâûå íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà v (îêîëî 40). Õàðàêòåðíî, ÷òî èçìåðåíèÿ 
â äàííûõ ðàéîíàõ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä öâåòåíèÿ 
âîäîðîñëåé èëè ïðè ëîêàëüíîì öâåòåíèè (â Îõîò-
ñêîì ìîðå). Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ v äëÿ áèî-
ïðîäóêòèâíûõ ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâû, â òî âðåìÿ êàê â þæíûõ ÷àñòÿõ 
Àòëàíòèêè è Òèõîãî îêåàíà íàáëþäàþòñÿ áîëåå îä-
íîðîäíûå ïî òåìïàì âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíèêè ôè-
òîïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà (áîëåå óçêàÿ ãèñòîãðàììà).  
 Íà ïðîòÿæåíèè âñåõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ 
â Èíäèéñêîì îêåàíå è â ýêâàòîðèàëüíîé ÷àñòè Àò-
ëàíòèêè, óäàëîñü îáíàðóæèòü çíà÷èìóþ ëèíåéíóþ 
ñâÿçü ìåæäó Q è Ñ, â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóåìûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, ëèøü â íåñêîëüêèõ 
ñëó÷àÿõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèìè ñðåäíèìè çíà÷å-
íèÿìè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà «À» â ýòèõ ðàé-
îíàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîìó âêëàäó «ìîëîäîãî» 
ÐÎÂ â îáùèé ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ.  

Äàííûé ïîäõîä ïðè îïèñàíèè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ â ñî÷åòàíèè ñ ìå-
òîäèêàìè îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîð-
ñêîé âîäû è êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà [21], ñîîòíîøå-
íèÿ ïèãìåíòíîãî ñîñòàâà êëåòîê è îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ðåàêöèè ôîòî-
ñèíòåçà [3] ìîæåò ïîçâîëèòü ïðîâîäèòü áîëåå ïîë-
íîå îïèñàíèå è áîëåå äåòàëüíóþ êëàññèôèêàöèþ 
ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì.Ñ. Ïåðìÿ- 
êîâó çà êîíñóëüòàöèè è ïîìîùü, îêàçàííóþ â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè ËÈÔ-ñïåêòðîâ.  
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