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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôëóîðåñöåíöèþ 

ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàçëè÷íîãî òèïà â ìîðñêîé âîäå. Ïðîáû îòîáðàíû â âîäàõ ßïîíñêîãî  
è Îõîòñêîãî ìîðåé ðàçëè÷íîé òðîôíîñòè, à òàêæå â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ ðå÷íîìó ñòîêó è/èëè àíòðîïî-
ãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ìíîãî÷àñòîòíîì ãèïåðñïåêòðàëüíîì ôëóîðèìåòðå Varian 
Cary Eclipse ñðàçó ïîñëå îòáîðà ïðîá â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 230–500 íì ïî äëèíàì âîëí âîçáóæäåíèÿ  
è 240–750 íì ïî äëèíàì âîëí èñïóñêàíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðè âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèÿõ äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî è èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèé. Âûäåëå-
íû ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà, ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé, áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé, çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ, äàíî îáúÿñíåíèå âîçìîæíî-
ãî èñòî÷íèêà èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, è îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè, ïîäâåðæåííûå íàèáîëüøåìó 
âëèÿíèþ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ôëóîðåñöåíöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãî÷àñòîòíûé ìåòîä ôëóîðåñöåíöèè, ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî; excita-
tion emission matrix, dissolved organic matter. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîëó÷èëè øèðîêîå 
ðàçâèòèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òèïîâ ðàñòâîðåííûõ 
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) èç òðåõìåðíûõ ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû, ãäå èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè çàâèñèò îò äâóõ ïåðåìåííûõ –
äëèí âîëí èñïóñêàåìîãî è âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèé. Î íåîáõîäèìîñòè òàêèõ èçìåðåíèé ãîâîðèëîñü 
åùå â 80-õ ãã. XX â. [1], íî ðàçâèòèå òåõíîëîãèé 
ïîçâîëèëî íà÷àòü àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé 
îáëàñòè ëèøü ñ ñåðåäèíû 90-õ [2, 3]. Èç ñïåêòðîâ 
âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ãóìèíîâûõ è áåëêîâûõ ñî-
åäèíåíèé â ìîðñêîé âîäå, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû 
ðàçëè÷íûå äèàïàçîíû âîçáóæäàþùåãî è èñïóñêàå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè [4, 5]. Êðîìå òîãî, 
âîçìîæíî îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ÐÎÂ 
â ìîðñêóþ âîäó è îöåíèòü ñòàäèè ðàçëîæåíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå ñ ãèäðî- 
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ëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîðñêîé âîäû è ïàðàìåò-
ðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ðàáîòó ôîòîñèíòåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà [6–9]. 

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðè èññëåäîâàíèè òðåõ-
ìåðíûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ ÿâëÿþòñÿ: 
íàëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, îäíîçíà÷íî íå 
îòíåñåííûõ ê òîìó èëè èíîìó òèïó ÐÎÂ; ìåòîäû, 
ðàçäåëÿþùèå ñèãíàëû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
òðåáóþò óëó÷øåíèé [10, 11]; íåîáõîäèìî ïîâûøåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà [8]. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè  
è èäåíòèôèêàöèè ðåãóëÿðíî íàáëþäàåìûõ ïèêîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ â ìîðñêèõ âîäàõ ðàçëè÷íîãî 
òèïà è îïðåäåëåíèè òåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ, 
â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò âëèÿíèå äàííûõ ïèêîâ. Èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè òðåõìåðíûõ ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû, âûäåëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ îñîáåííîñòåé è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÎÂ 
ðàçëè÷íîãî òèïà â ìîðñêîé âîäå. 

Ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîé çàäà÷è âàæíî ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäîâ îïåðàòèâíîãî àíàëèçà ìîðñêîé âîäû, 
îñíîâàííûõ íà ôëóîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, 
è íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíàíèé î òîì, êàêèå 
êîìïîíåíòû ìîðñêîé âîäû äàþò âêëàä â ðåãèñòðè-
ðóåìûé ñèãíàë ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïàð 
äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî è èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèé.  
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1. Àïïàðàòóðà è ìåòîäû èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåêòðîôëóîðèìåò-
ðå Varian Cary Eclipse. Âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåí-
öèè ìîðñêîé âîäû îñóùåñòâëÿëîñü èìïóëüñíîé êñå-
íîíîâîé ëàìïîé (÷àñòîòà èìïóëüñîâ 85 Ãö, ïèêîâàÿ 
ìîùíîñòü 75 êÂò, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2 ìêñ). 
Øàã ñêàíèðîâàíèÿ ìîíîõðîìàòîðîâ âîçáóæäàþùåãî 
è èñïóñêàþùåãî èçëó÷åíèé ñîñòàâëÿë 5 íì, â îáëàñòè 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) âîäû øàã ðåãèñò-
ðàöèè èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ – 2 íì. Äèàïàçîí 
äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë 230–
500 íì, èñïóñêàåìîãî – 240–750 íì. Ðåãèñòðàöèÿ 
êàæäîãî îòñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ Hamamatsu R928 â òå÷å-
íèå 0,1 ñ. Îáùåå âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî ñïåêòðà 
îêîëî 20 ìèí. 

Ïðèìåð òðåõìåðíîãî ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè 
ìîðñêîé âîäû ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.  

 

 

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíûé ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ â ìîð- 
 ñêîé âîäå 

 
Âñå çíà÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè íîðìèðîâàëèñü íà 

ñèãíàë ÊÐ âîäû ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì íà äëè-
íå âîëíû 355 íì. Ïèê ÊÐ âîäû àïïðîêñèìèðîâàëñÿ 
ôóíêöèåé Ãàóññà ñ äîáàâëåíèåì ôîíîâîãî ñèãíàëà, 
îïèñûâàåìîãî ïðÿìîé ëèíèåé. Äëèíà âîëíû 355 íì 
âûáðàíà èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â ýòîì ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå äîñòèãàëàñü ìèíèìàëüíàÿ îòíîñèòåëü-
íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊÐ âîäû. 
 Èçìåðåíèÿ ïðîá ìîðñêîé âîäû îñóùåñòâëÿëèñü 
â òå÷åíèå 30 ìèí ïîñëå èõ îòáîðà áåç êàêîé-ëèáî 
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî òå ñïåêòðû, ó êîòîðûõ 
çíà÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè â ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàëè 
ñ èçìåðåíèÿìè in situ ôëóîðåñöåíöèè, âûïîëíåí-
íûìè ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìûõ äàò÷èêîâ WetLabs 
è/èëè ïðîòî÷íîãî ëàçåðíîãî ôëóîðèìåòðà ñî ñâåòî-
âîäíîé ïðèñòàâêîé. 

2. Èñïîëüçóåìûå äàííûå  
è ðàéîíû èññëåäîâàíèé 

Àíàëèç ñâîéñòâ ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ áûë ïðî-
âåäåí äëÿ ïðîá ìîðñêîé âîäû, îòîáðàííûõ â õîäå 

ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è âî âðåìÿ íàòóðíûõ 
èññëåäîâàíèé. 

Ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â íàáëþ-
äåíèè çà ðàçâèòèåì äèàòîìîâîé âîäîðîñëè Pseudo- 
Nitzschia â èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ óñëîâèÿõ. Ïðî-
áû ìîðñêîé âîäû áûëè îòîáðàíû íà âñåõ ñòàäèÿõ 
ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé. Âñåãî áûë ïîëó÷åí 21 ñïåêòð 
òðåõìåðíîé ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû. 

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçíûõ ðàéîíàõ, ñîäåðæàùèõ âîäû ñ ðàç-
ëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ ÐÎÂ â ìîðñêóþ 
âîäó (ðèñ. 2).  

 

 
Ðèñ. 2. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìåñò îòáîðà ïðîá ìîð- 
 ñêîé âîäû 
 

Ýòî âîäû, ïîäâåðæåííûå àíòðîïîãåííîìó âëèÿ-
íèþ ãã. Âëàäèâîñòîê è Êîðñàêîâ (Àìóðñêèé çàëèâ, 
áóõòà Çîëîòîé Ðîã, çàëèâ Àíèâà); âîäû, ïîäâåðæåí-
íûå ñòîêó ðð. Àìóð è Ðàçäîëüíàÿ (Ñàõàëèíñêèé çà-
ëèâ, Àìóðñêèé çàëèâ); îëèãîòðîôíûå è ìåçîòðîôíûå 
âîäû îòêðûòûõ ÷àñòåé ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé; 
ýóòîòðîôíûå âîäû â ðàéîíàõ èíòåíñèâíîãî ðàçâè-
òèÿ ôèòîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ (çîíû àïâåëëèíãà 
îêîëî áàíîê Êðóçåíøòåðíà è Êàøåâàðîâà, ïåðèîä 
öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé â çàëèâå Ïåòðà Âåëèêîãî). 

Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîâåðõíîñòè, à â íå-
êîòîðûõ ðàéîíàõ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ â äèàïà-
çîíå 0–100 ì. Âñåãî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûë 
âûáðàí 171 ñïåêòð òðåõìåðíîé ôëóîðåñöåíöèè ìîð-
ñêîé âîäû, îòîáðàííîé â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 
 Îáùèé ìàññèâ àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ÐÎÂ 
â ìîðñêóþ âîäó: òåððèãåííûõ, àíòðîïîãåííûõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ, ñîñòàâèë 192 ñïåêòðà. 

3. Ðåçóëüòàòû 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïèêè 
ôëóîðåñöåíöèè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàñòâîðåííûìè 
îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ èëè ñ ïèãìåíòàìè êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, â êàêèõ îáëàñòÿõ îáû÷-
íî íàáëþäàëèñü ïèêè, èñïîëüçîâàíî äâà ïîäõîäà.  
Â ïåðâîì àíàëèçèðîâàëèñü ïîëîæåíèÿ ëîêàëüíûõ 
ìàêñèìóìîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, àìïëèòóäà 
êîòîðûõ ïðåâûøàëà â 2 ðàçà óðîâåíü øóìà. Âî 
âòîðîì ïîäõîäå â ñêîëüçÿùåì îêíå ðàññ÷èòûâàëñÿ 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó çàðåãèñòðèðîâàí-
íûì ñèãíàëîì è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, îïèñû-
âàåìûìè äâóìåðíîé ôóíêöèåé Ãàóññà ñ øèðèíàìè 
íà ïîëóâûñîòå 50 íì è ìàêñèìóìîì â öåíòðå ñêîëü-
çÿùåãî îêíà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû 
îáåèõ ïðîöåäóð. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Îáëàñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïîëîæåíèÿ ïèêîâ 
ôëóîðåñöåíöèè: à – äâóìåðíàÿ ãèñòîãðàììà ïîëîæåíèÿ 
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ òðåõìåðíûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè ìîðñêîé âîäû, N – êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ; á – çíà÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ  
 êîððåëÿöèè R, óñðåäíåííûõ ïî âñåì ñïåêòðàì  

 
Íà îñíîâå ðèñ. 3 âûäåëåíû ñïåêòðàëüíûå îá-

ëàñòè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ïîëîæåíèÿ ïèêîâ, êîòîðûå 
÷åòêî îòäåëÿþòñÿ îáåèìè èñïîëüçóåìûìè ïðîöåäó-
ðàìè. Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü 
H1 è H2 – ýòî ôëóîðåñöåíöèÿ ãóìèíîâûõ ñîåäèíå-
íèé, îáëàñòü P1 – ôëóîðåñöåíöèÿ áåëêîâûõ ñîåäè-
íåíèé, îáëàñòü NP – íåèäåíòèôèöèðîâàííûé ïèê, 
êîòîðûé â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ôëóîðåñöåíöèÿ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé; îáëàñòü ÑÀ – 

ôëóîðåñöåíöèÿ õëîðîôèëëà a, îñíîâíîãî ïèãìåíòà 
ôèòîïëàíêòîíà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèå ïî-
ëó÷åííûõ îáëàñòåé, èõ îáîçíà÷åíèå è èäåíòèôèêàöèÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ïîëîæåíèå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïèêîâ  
ôëóîðåñöåíöèè â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà-

çîíå â âîäàõ ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé 

Îáëàñòü
Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
âîçáóæäàþùåãî/èñïóñ- 
êàåìîãî èçëó÷åíèé, íì 

Èäåíòèôèêàöèÿ 

NP 230–250/270–310  Íåóñòàíîâëåííûé ïèê
P1 260–300/320–380  Áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ
H1 230–250/350–450 Ãóìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ
H2 320–350/400–500 Ãóìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ
CA 380–600/670–690 Õëîðîôèëë à 
 
Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü âåñü ñïåêòðàëüíûé 

äèàïàçîí, íà êîòîðûé âëèÿåò êàæäûé èç âûäåëåí-
íûõ ïèêîâ, áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè â ïðåäåëàõ ñïåêòðàëü-
íûõ äèàïàçîíîâ (òàáë. 1) è èíòåíñèâíîñòÿìè èç 
âñåõ îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà. Àíàëèç áûë ïðî-
âåäåí äëÿ âñåõ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Â îáëàñòÿõ 
ìàêñèìóìîâ ôëóîðåñöåíöèè âûáèðàëèñü èíòåíñèâ-
íîñòè I äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé λâîçá è λèñï, ïîñëå 
÷åãî âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ñïèð-
ìåíà ñ I ïðè âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ λâîçá/λèñï. 
Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîëó÷åíà ìàòðèöà çíà÷åíèé 
êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò, íàñêîëüêî ñâÿ-
çàíû ðàññìàòðèâàåìûå ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè ñ âû-
áðàííûì ïèêîì ôëóîðåñöåíöèè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â êàæäîé 
çàäàííîé îáëàñòè âûáèðàëîñü ÷åòûðå òî÷êè, ïîñëå 
÷åãî ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû óñðåä-
íÿëèñü. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 
(âêëåéêà) è â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2   

Çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèé R ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ñèã-
íàëàìè ôëóîðåñöåíöèè 

R 

Ëàáîðà-
òîðíûé 
ýêñïåðè-

ìåíò 

Àìóðñêèé 
çàëèâ 

Çîëîòîé 
Ðîã 

Îõîòñêîå 
ìîðå 

Îáùèé 
ðåçóëü-

òàò 

CA–P1 0,57 0,91 0,79 0,46 0,53 
CA–NP 0,58 0,23 0,23 –0,11 0,06 
CA–H1 –0,06 0,8 0,67 0,06 0,4 
CA–H2 –0,2 0,86 0,75 0,12 0,4 
P1–NP 0,69 0,17 0,22 0,07 0,1 
H1–H2 –0,03 0,94 0,81 0,77 0,87 
H1–P1 –0,3 0,88 0,91 0,42 0,73 
H1–NP 0,06 0,28 0,34 0,60 0,35 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ ÐÎÂ â îêå-
àí – ýòî ôèòîïëàíêòîí [13], à â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ – 
ñòîê ðåê è/èëè àíòðîïîãåííûå âûáðîñû [14]. Î ïðè-
ðîäå  ôëóîðåñöåíöèè  ÐÎÂ  ìîæíî  ñóäèòü  ïî  ñâÿçè 



 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ðàññìàòðèâàåìûå ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè: R – êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûì ïèêîì è îñòàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè äèàïàçîíàìè. Òîëùèíà ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
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ìåæäó ïèêàìè ôëóîðåñöåíöèè, îïðåäåëÿåìûìè ïèã-
ìåíòàìè êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà, è ïèêàìè, îïðåäå-
ëÿåìûìè ñîäåðæàíèåì ÐÎÂ â ìîðñêîé âîäå, ëèáî 
ïî ñâÿçè ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè ñ ñîëåíîñòüþ ìîð-
ñêîé âîäû. Êðîìå òîãî, âàæíî ðàññìîòðåòü âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó âñåìè âûäåëåííûìè ïèêàìè. Íàëè÷èå 
çíà÷èìîé êîððåëÿöèè ìåæäó äâóìÿ ðàçëè÷íûìè 
ñïåêòðàëüíûìè äèàïàçîíàìè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî 
äâóìÿ ïðè÷èíàìè: 1) ïðèñóòñòâèåì âåùåñòâà, äàþ-
ùåãî âêëàä âî ôëóîðåñöåíöèþ èç äâóõ ðàçíûõ 
ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé â ñèëó îñîáåííîñòåé ñâîåãî 
ìîëåêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ è ðàñïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óðîâíåé; 2) íàëè÷èåì â âîäå äâóõ ðàçíûõ 
âåùåñòâ, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ èäåíòè÷íî èçìå-
íÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì êàêîãî-ëèáî ïðîöåññà. 

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 2 è íà 
ðèñ. 4, âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ÐÎÂ áåëêîâûõ ñî-
åäèíåíèé P1 ëèíåéíî ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåì õëî-
ðîôèëëà à ïðàêòè÷åñêè âíå çàâèñèìîñòè îò îïòè÷å-
ñêîãî òèïà âîä. ÐÎÂ ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé H1 è H2 
íå èìåþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îòëè÷èé â ðàé-
îíàõ èññëåäîâàíèé è â öåëîì ñëàáî êîððåëèðóþò 
ñ P1 è ÑA, èìåÿ ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû íàêëîíà 
íà äèàãðàììàõ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ. Ïèê 
NP íå èìååò çíà÷èìûõ ëèíåéíûõ ñâÿçåé íè ñ îä-
íèì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïèêîâ, ÷òî ãîâîðèò î íå-
îáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ åãî ïðèðîäû. 

Ïî âñåé âèäèìîñòè, ÐÎÂ áåëêîâûõ ñîåäèíåíèé 
P1 òåñíî ñâÿçàíû ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ôèòî-
ïëàíêòîíà è ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ åãî êëåòîê èëè âõî-
äÿò â ïðîäóêòû åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Âàæíî, ÷òî 
âèä ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïèêîâ 
P1 è CA îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì äëÿ 
âñåõ ðàéîíîâ èññëåäîâàíèé è äàæå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïî âûðàùè-
âàíèþ âîäîðîñëè Pseudo-Nitzschia, îïèñûâàþòñÿ 
îáùåé ëèíåéíîé ðåãðåññèåé. Êðîìå òîãî, â ëàáîðà-
òîðíîì ýêñïåðèìåíòå ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïèêà P1 è îáùèì êîëè÷åñòâîì êëåòîê 
ôèòîïëàíêòîíà áûëà ñèëüíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-
íåéíîé ñâÿçüþ ìåæäó P1 è ÑA. 

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ïèêè H1 è H2 ïðàê-
òè÷åñêè íå èìåþò ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îòëè÷èé 
ïðè àíàëèçå âçàèìîñâÿçè, òåì íå ìåíåå èõ ìàêñè-
ìóìû íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçî-
íàõ, è íà ðèñ. 4 ñïåêòðàëüíûå îáëàñòè, ïîäâåðæåí-
íûå âëèÿíèþ H1 è H2, èìåþò õàðàêòåðíûå ðàçëè-
÷èÿ. Âîçìîæíî, ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì 
ñëàáîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïèêîì NP è ñïåêòðàëü-
íûì äèàïàçîíîì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà H1. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, 
ðàññ÷èòàííûé ïî âñåì ñïåêòðàì, ìåæäó ïèêàìè ãó-
ìèíîâûõ ñîåäèíåíèé è ïèêàìè, ñâÿçàííûìè ñ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòüþ ôèòîïëàíêòîíà, íå çíà÷èìî îòëè-
÷àåòñÿ îò íóëÿ, â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ íàáëþäàëèñü 
çíà÷èìûå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè, íî ñ ðàçíûì íà-
êëîíîì. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ãóìèíîïî-
äîáíûìè ïèêàìè H1, H2 è ôëóîðåñöåíöèåé õëîðî-
ôèëëà à ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ëèáî îïðåñíåíèåì 
âîä çà ñ÷åò ñòîêà ðåê (â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíàÿ ñâÿçü 
ïðèñóòñòâóåò, íî íàêëîí ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíåéíîé 
ðåãðåññèè ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòîêà ðåêè  
è ñîäåðæàíèÿ â íåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ôèòî-

ïëàíêòîíà), ëèáî òåì, ÷òî íàáëþäàåìûå ãóìèíîïî-
äîáíûå âåùåñòâà ïîëó÷åíû çà ñ÷åò æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
ôèòîïëàíêòîíà è ÿâëÿþòñÿ «íîâûìè», ò.å. íàõîäÿò-
ñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðàçëîæåíèÿ. Îòñóòñòâèå 
ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïèêàìè H è ÑÀ ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ãóìèíîïîäîáíûå 
âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ ðàçëîæå-
íèÿ è íå ñâÿçàíû ñ ôèòîïëàíêòîííûì ñîîáùåñòâîì, 
ôóíêöèîíèðóþùèì â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò. 
 Ïðèðîäà ïèêà NP òî÷íî íå îïðåäåëåíà. Ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî ïèê íå ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì áåë-
êîâûõ ñîåäèíåíèé â ìîðñêîé âîäå, êàê îòìå÷àåòñÿ  
â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ [2, 12], òàê êàê çíà÷èìûå 
ëèíåéíûå êîððåëÿöèè îòñóòñòâóþò âî âñåõ ïðîàíàëè-
çèðîâàííûõ ðàéîíàõ. Êðîìå òîãî, ïèê ÷óòü ñäâèíóò 
â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâå-
äåííûìè â [2, 12] ïîëîæåíèÿìè ïèêîâ (230/305 íì). 
Ïðè ýòîì ïèê âîîáùå íå ñâÿçàí ñî âñåìè äðóãèìè 
ðàññìàòðèâàåìûìè ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, 
åñòü ëèøü ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ñ îáëàñòüþ ìàêñèìó-
ìà H1. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, èñõîäÿ èç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, 
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïèê îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì çà-
ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ìîðñêîé âîäå, òàê êàê åãî 
ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàëèñü â ïðèäîííûõ 
ñëîÿõ Àìóðñêîãî çàëèâà â ðàéîíàõ ãîðîäñêèõ ñáðî-
ñîâ è àêòèâíîãî ñóäîõîäñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, âåñü ïðîàíàëèçèðîâàííûé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü îñ-
íîâíûõ îáëàñòåé (ñì. ðèñ. 4), â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò 
ñëåäóþùèå ñèãíàëû ôëóîðåñöåíöèè: 350–500/ 
670–750 íì – ïèãìåíòû ôèòîïëàíêòîíà; 230–450/ 
370–660 íì – ãóìèíîâûå ñîåäèíåíèÿ ÐÎÂ; 230–400/ 
300–380 íì – áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ ÐÎÂ, ñâÿçàííûå 
ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ôèòîïëàíêòîíà; 230–250/ 
250–300 íì – íå ñâÿçàííûå ñ æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ 
ôèòîïëàíêòîíà è íàëè÷èåì ãóìèíîâûõ ñîåäèíåíèé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
èíòåíñèâíîñòÿìè ôëóîðåñöåíöèè ïðè âñåâîçìîæíûõ 
êîìáèíàöèÿõ äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî è èñïóñ-
êàåìîãî èçëó÷åíèé. Îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïèêîâ ôëóîðåñöåíöèè 
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäàõ ßïîí-
ñêîãî è Îõîòñêîãî ìîðåé. Âûäåëåíû ñïåêòðàëüíûå 
îáëàñòè, ïîäâåðæåííûå íàèáîëüøåìó âëèÿíèþ êà-
æäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ôëóîðåñöåíöèè. 
 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ðàçðàáîòêå ëþáûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèé ìîðñêîé ñðåäû â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå, òàê êàê ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðèðîäó ôîíîâîãî 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà, êîòîðûé â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ îáóñëîâëåí ôëóîðåñöåíöèåé êàêèõ-ëèáî 
ÐÎÂ. Êðîìå òîãî, ìîæíî îòäåëèòü ÷àñòü ÐÎÂ, ïî-
ãëîùàþùóþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, è îñòàëü-
íóþ ÷àñòü ÐÎÂ, ÷òî âàæíî â çàäà÷àõ ïî ðàçðàáîòêå 
áèîîïòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ìîð-
ñêîé âîäå è ðàçâèòèþ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ÐÎÂ èç äàííûõ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò 
òàêæå èññëåäîâàòü ïðîöåññû âîñïðîèçâîäñòâà ÐÎÂ 
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êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà, ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè 
ÐÎÂ è ðåøàòü çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè òèïîâ ÐÎÂ  
â ìîðñêîé âîäå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè, óíèêàëüíûõ 
ñòåíäàõ è óñòàíîâêàõ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëü-
çîâàíèÿ «Ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèé êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ñðåä, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ìîíè-
òîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû» â ðàìêàõ ÔÖÏ «Íà-
ó÷íûå è ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé 
Ðîññèè íà 2009–2013 ãîäû» ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ôîíäà 
ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 12-05-31148 è 12-05-33702). 
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P.A. Saluk, I.M. Doroshenkov, K.S. Kluger, O.A. Bukin, V.A. Krikun, A.Yu. Maior. Fluorescence of 

dissolved organic matters of Far-East seas under multifrequence excitation. 
The spatial distribution analysis of parameters characterized fluorescence of dissolved organic matters 

(DOM) of various types in seawater are presented. Samples were taken in the Japan (East) Sea and in the Sea 
of Okhotsk in the areas of different nutrient status and in the areas influenced by rivers and/or anthropogenic 
activity. The measurements were carried out by hyperspectral multiwavelength fluorometer Varian Cary Eclipse 
immediately after sampling. Spectral ranges of measurements were 230–500 nm for excitation radiation and 
240–750 nm for emission radiation. The relationships between fluorescence intensities at different excitation 
and emission wavelengths were analyzed. The signals of phytoplankton-like, protein-like, humic-like, and  
anthropogenic fluorescence were identified. The correlation analysis was carried out, explanation of possible 
DOM origins was done, and the spectral ranges impacted by each fluorescence type were determined. 




