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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.12.2017 ã. 
 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîäû ñòðàòèôèöèðîâàííûõ âîäîåìîâ Áåëîãî ìîðÿ ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé 
èíòåðåñ â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì òîíêèõ öâåòíûõ ñëîåâ â îáëàñòè õåìîêëèíà, ïîÿâëÿþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ àíîêñèãåííûõ ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé. Åñëè îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà õëîðîôèëëà øèðîêî 
èñïîëüçóþòñÿ â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè, òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áàêòåðèîõëîðîôèëëîâ 
(Áõë) ïîêà ìàëî èçó÷åíû äëÿ ïðèðîäíûõ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñïåêòðàëüíîå èññëåäî-
âàíèå çåëåíûõ ñåðîáàêòåðèé ÷åòûðåõ âîäîåìîâ Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ. Äëÿ ïðîá âîäû, îòî-
áðàííûõ â ìàðòå 2017 ã. ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè, ïðîâåäåíî 
èõ ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðàìè ìîíîêóëüòóð, âûäåëåííûõ èç òåõ æå âîäîåìîâ ðàíåå. Ïîêàçàíî, ÷òî ôëóîðåñ-
öåíöèÿ Áõë â êëåòêàõ çåëåíûõ ñåðîáàêòåðèé èìååò äâå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîëîñû èñïóñêàíèÿ: â îáëàñòè 
740–770 íì (Áõë d è e) è ïðè 815 íì (Áõë a). Äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà ïåðâîé ïîëîñû çàâèñèò îò ñîîòíî-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèé çåëåíîîêðàøåííûõ è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ ôîðì áàêòåðèé, ñîäåðæàùèõ ðàçíûå òèïû 
Áõë. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ äâóõ òèïîâ áàêòåðèé, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ðàçëîæåíèè ñïåêòðà 
ôëóîðåñöåíöèè Áõë íà òðè ïîëîñû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëåíû èç ñïåêòðîâ ìîíîêóëüòóð. Ïðîèçâåäåíà 
îöåíêà ñîäåðæàíèÿ Áõë â âîäå íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå è îïðåäåëåíî ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ðàçíûõ òèïîâ 
ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé. 
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ñêèõ ñîîðóæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê îòäåëåíèþ àêâàòî-
ðèé îò ìîðÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíîé èëè èñêóññò-
âåííîé èçîëÿöèè ýêîñèñòåìà ñîëåíîãî âîäîåìà ïðå-
òåðïåâàåò íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ: ïîâåðõíîñòíûé 
ñëîé âîäû ïîñòåïåííî îïðåñíÿåòñÿ, à â ïðèäîííîé 
âîäå âîçíèêàþò çàñòîéíûå ÿâëåíèÿ, îáðàçóþòñÿ äå-
ôèöèò êèñëîðîäà è ñåðîâîäîðîäíîå çàðàæåíèå. Ýòî 
ïðèâîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ôèçèêî-õèìè÷å- 
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ìàññû, íî è âëå÷åò çà 
ñîáîé ðåçêóþ ñìåíó ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà, îïðå-
äåëÿþùåãî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèðîäíîé âîäû.  
Â àíàýðîáíîì ñëîå âîäîåìîâ ñ íàðóøåííûì ðåæè-
ìîì öèðêóëÿöèè ìîãóò îáèòàòü àíîêñèãåííûå ôîòî-
òðîôíûå áàêòåðèè (çåëåíûå èëè ïóðïóðíûå ñåðíûå 
áàêòåðèè), ñïîñîáíûå æèòü ïðè ÷ðåçâû÷àéíî íèç-
êîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà [1]. Êàê ïðàâèëî, îêðà-
øåííûé áàêòåðèÿìè ñëîé âîäû òîëùè ðàñïîëîæåí  
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â ôîòè÷åñêîé çîíå íà ãðàíèöå êèñëîðîäíîãî è ñåðî-
âîäîðîäíîãî ñëîåâ íà ãëóáèíàõ îò 1,5 äî 20 ì [2–
5]; ãëóáèíà ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðå-
ìåíè ãîäà [1, 6]. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñëîÿ 
íåîáõîäèìà îïðåäåëåííàÿ ñòðóêòóðà âîäîåìà, ïðå-
ïÿòñòâóþùàÿ âåðòèêàëüíîìó ïåðåìåøèâàíèþ ñëîåâ. 
 Öåëü äàííîé ðàáîòû – ñïåêòðàëüíîå èññëåäî-
âàíèå çåëåíûõ ñåðíûõ áàêòåðèé (ÇÑÁ) – òèïè÷íûõ 
àíîêñèãåííûõ ôîòîòðîôîâ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ 
âîäîåìîâ, ïðèìûêàþùèõ ê Áåëîìó ìîðþ. Îòäå-
ëÿþùèåñÿ âîäîåìû Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà ñîñòàâ-
ëÿþò ãðóïïó óíèêàëüíûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, âîçíèêíîâåíèå è ýâîëþöèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíû  
ñ íåïðåðûâíûì ïîäúåìîì äíà è áåðåãîâ Áåëîãî ìî-
ðÿ [3, 7, 8]. Êàê ñëåäñòâèå, íåáîëüøèå çàëèâû îáî-
ñîáëÿþòñÿ è òåðÿþò ñâÿçü ñ ìîðåì. Â òàêèõ âîäî-
åìàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îòäåëåíèÿ îò 
ìîðÿ, ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ôîðìèðó-
åòñÿ ñâîÿ ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà, âëèÿþ-
ùàÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû àêâàòîðèè. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âîäû ðåëèêòîâûõ âîäîåìîâ Áåëîãî ìîðÿ ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì òîíêèõ öâåò-
íûõ ñëîåâ â îáëàñòè õåìîêëèíà, âîçíèêàþùèõ  
â ðåçóëüòàòå ìàññîâîãî ðàçâèòèÿ àíîêñèãåííûõ ôî-
òîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ [1, 6, 9–12]. 

Ãëàâíûå ôîòîñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû áàêòå-
ðèé – ðàçíûå òèïû áàêòåðèîõëîðîôèëëîâ (Áõë).  
È åñëè îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õëîðîôèëëà 
õîðîøî èçâåñòíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìîíè-
òîðèíãå ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé [13], 
áèîäèàãíîñòèêå [14] èëè äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà [15, 16], òî ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ïèã-
ìåíòîâ âîäíûõ áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ ïîêà ìàëî 
èçó÷åíû. Âíóòðè êëåòîê ÇÑÁ ìîëåêóëû Áõë ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ñâåòîñîáèðàþùèõ êîìïëåêñàõ – õëîðî-
ñîìàõ, ïëîòíî ïðèæàòûõ ê âíóòðåííåé ñòîðîíå öè-
òîïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû [17]. Â îäíîé ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîé åäèíèöå ÇÑÁ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ îò 900 
äî 4500 ìîëåêóë Áõë c, d è e è 80–250 ìîëåêóë 
Áõë à. Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ åäèíèöà 
çåëåíîé íèò÷àòîé áàêòåðèè ñîäåðæèò 100–200 ìîëå-
êóë Áõë c è îêîëî 10 ìîëåêóë Áõë à [18, 19]. Ìî-
ëåêóëû Áõë âíóòðè õëîðîñîì íàõîäÿòñÿ â âûñîêî-
àãðåãèðîâàííîé ôîðìå, ÷òî âëå÷åò ñìåùåíèå ìàê-
ñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà íà 
70–80 íì ïî îòíîøåíèþ ê ìîíîìåðíîé ôîðìå. 
Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ Áõë çàâè-
ñÿò òàêæå îò ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ôîòîñèíòå-
òè÷åñêîãî êîìïëåêñà è óïîðÿäî÷åííîñòè ìîëåêóë 
ïèãìåíòîâ â íåì [20]. Ñïåêòðàëüíîå èññëåäîâàíèå 
ÇÑÁ èíòåðåñíî êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áàêòåðèàëüíîé 
ìàññû â âîäå, òàê è äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ óñò-
ðîéñòâà ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ìèêðîîðãà-
íèçìîâ àíàýðîáíîé çîíû.  

1. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 

Èçó÷åíû îáðàçöû ìîíîêóëüòóð áàêòåðèé è ïðî-
áû ïðèðîäíîé âîäû, îòîáðàííûå â õîäå ýêñïåäèöèè 
â ìàðòå 2017 ã. ñ ðàçíûõ ãëóáèí â ñëåäóþùèõ âî-

äîåìàõ: îç. Òðåõöâåòíîå, Íèæíåå Åðøîâñêîå, Áîëü-
øèå Õðóñëîìåíû è ëàãóíà íà Çåëåíîì ìûñå (Êàí-
äàëàêøñêèé çàëèâ Áåëîãî ìîðÿ). Îäíîâðåìåííî  
ñ îòáîðîì ïðîá èçìåðåíû òåìïåðàòóðà, ñîëåíîñòü 
âîäû, pH è Eh, ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà è îñâåùåííîñòü in situ íà ðàçíîé ãëóáèíå.  
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíû ñïåêòðàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîá ïðèðîäíîé âîäû è èçìåðåíèÿ 
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ñóëüôèä-àíèîíîâ (S2–). 
Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàëè ïðè ïî-
ìîùè ôëóîðèìåòðà Solar CM2203 ïðè äëèíå âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ �ex = 440 íì. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè èçìåðÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðîì Solar 
PB2201 â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 200 äî 1100 íì. 
Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîá âîäû èëè êóëüòóð áàê-
òåðèé ðåãèñòðèðîâàëè ïî îòíîøåíèþ ê äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäå, àöåòîí-ìåòàíîëîâûõ ýêñòðàêòîâ – ïî 
îòíîøåíèþ ê ñìåñè àöåòîí-ìåòàíîë-âîäà. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýêñòðàêòîâ ïèãìåíòîâ ê 1 ìë ïðîáû âîäû 
äîáàâëÿëè 4 ìë ñìåñè àöåòîíà ñ ìåòàíîëîì (7 : 2). 
Ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Áõë d è e ðàññ÷èòûâàëàñü 
ïî ôîðìóëå èç [21, 22]. 

2. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ 
ìîíîêóëüòóð çåëåíûõ ñåðîáàêòåðèé 

Ñóùåñòâóþò äâå ôîðìû ÇÑÁ, îòëè÷àþùèåñÿ 
ôîòîñèíòåòè÷åñêèìè ïèãìåíòàìè è ñîîòâåòñòâåííî 
îêðàñêîé êëåòîê. Çåëåíîîêðàøåííàÿ ôîðìà áàêòåðèé 
ñîäåðæèò Áõë d è êàðîòèíîèä õëîðîáàêòèí (ìîíî-
öèêëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ àðîìàòè÷åñêèì êîëüöîì); 
êîðè÷íåâîîêðàøåííàÿ – Áõë e è êàðîòèíîèä èçî-
ðåíèåðàòèí, èìåþùèé äâà àðîìàòè÷åñêèõ êîëüöà  
è ïîãëîùàþùèé â áîëåå äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ õëîðîáàêòèíîì. Îáå ôîðìû ÇÑÁ 
ñîäåðæàò Áõë a [18]. Íàëè÷èå çåëåíûõ è êîðè÷íå-
âûõ ïèãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ôåíîòèïè÷åñêèì ïðèçíà-
êîì, îïðåäåëÿþùèì òàêñîíîìè÷åñêîå ïîëîæåíèå 
ÇÑÁ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò. Îäíàêî äàííûå ìîëå-
êóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò ïîíèçèòü 
òàêñîíîìè÷åñêèé ñòàòóñ ýòîãî âàæíîãî ïðèçíàêà 
[23]. Äëÿ ìîíîêóëüòóð äâóõ ôîðì ÇÑÁ – çåëåíî-  
è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ – ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñóñ-
ïåíçèé êëåòîê â âîäå èìåþò ãëàâíûå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ â ñèíå-çåëåíîé è êðàñíîé îáëàñòÿõ 
(ðèñ. 1). Â ýêñòðàêòàõ ïîä âîçäåéñòâèåì îðãàíè÷å-
ñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ â êëåòêàõ áàêòåðèé ïðîèñõîäèò 
ðàçðóøåíèå ïëîòíî óïàêîâàííûõ õëîðîñîì ñ ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèìè ïèãìåíòàìè. Ñäâèã ïèêîâ ïîãëîùå-
íèÿ Áõë e è d â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà 
ïðèìåðíî íà 70 íì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå Áõë 
èç âûñîêîàãðåãèðîâàííîé ôîðìû â õëîðîñîìàõ æè-
âûõ êëåòîê ê ìîíîìåðíîé â ýêñòðàêòå.  

Äëÿ ôëóîðåñöåíöèè ÇÑÁ â îáëàñòè ñâå÷åíèÿ 
Áõë õàðàêòåðíû äâå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ïîëîñû  
ñ ìàêñèìóìàìè â îáëàñòè 740–770 íì (Áõë d è e)  
è ïðè 815 íì (Áõë a) [24]. Ïîñêîëüêó ìîíîêóëüòó-
ðû ÇÑÁ ñîäåðæàò òîëüêî îäèí «õëîðîñîìíûé» ïèã-
ìåíò (ëèáî Áõë d, ëèáî Áõë e), èõ ñïåêòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè èñïîëüçîâàëè äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìó-
ìà ñâå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèãìåíòà â æèâîé 
êëåòêå. Ïàðàìåòðû ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè Áõë (äëèíà 
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âîëíû ìàêñèìóìà è øèðèíà) îïðåäåëåíû êàê ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ äëÿ ñåðèè âûäåëåííûõ ðàíåå èç âîäî-
åìîâ Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà ìîíîêóëüòóð êàæäîãî 
òèïà (òàáë. 1).  

 

 
à 

 

á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñóñïåíçèé äâóõ ìîíîêóëüòóð 
ÇÑÁ – êîðè÷íåâî- (à) è çåëåíîîêðàøåííûõ (á) – â âîäå 
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è â àöåòîí-ìåòàíîëîâûõ ýêñòðàêòàõ  
 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîíîêóëüòóð 
âûÿâèë ðàçëè÷èå â øèðèíå ïîëîñ èñïóñêàíèÿ «õëî-
ðîñîìíîãî» õëîðîôèëëà äâóõ òèïîâ áàêòåðèé. Ïî-
ëîñà èñïóñêàíèÿ Áõë e êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ êóëü-
òóð îêàçàëàñü ïðèìåðíî íà 20% �æå ïîëîñû Áõë d 
çåëåíîîêðàøåííûõ ôîðì. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü î áîëüøåì êîëè÷åñòâå ìîëåêóë Áõë â õëîðî-
ñîìàõ çåëåíîîêðàøåííîé ôîðìû áàêòåðèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîðè÷íåâîîêðàøåííûìè ëèáî î ìåíüøåé 
 

óïîðÿäî÷åííîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ â õëîðîñîìå.  
Â ðàáîòå [25] c ïîìîùüþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ýêñ-
òðàêòîâ ìîíîêóëüòóð ÇÑÁ îöåíåíî êîëè÷åñòâî ìî-
ëåêóë Áõë â êëåòêå êàæäîãî òèïà: 250000 ìîëåêóë 
Áõë d è 73000 ìîëåêóë Áõë e. Òàêèì îáðàçîì, ôî-
òîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò çåëåíîîêðàøåííûõ ôîðì 
ñîäåðæèò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë Áõë, ÷òî 
äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàçíèöåé â øèðèíå 
ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèãìåíòîâ  
â ñïåêòðàõ æèâûõ êëåòîê ÇÑÁ. Ýêñïåðèìåíòû ñî 
ñìåñÿìè ìîíîêóëüòóð ïîêàçàëè, ÷òî âêëàäû êëåòîê 
ðàçíîãî òèïà â îáùèé ñïåêòð ôëóîðåñöåíöèè àääè-
òèâíû, ïðè ýòîì äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà ïîëîñû  
â îáëàñòè 740–770 íì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé çåëåíîîêðàøåííûõ è êîðè÷íåâîîêðàøåí-
íûõ ôîðì áàêòåðèé, ñîäåðæàùèõ ðàçíûå òèïû Áõë. 
Ðàçäåëåíèå âêëàäîâ áàêòåðèé ñ ðàçíîé ïèãìåíòàöè-
åé ïðîèçâîäèëè ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: ðåãèñòðèðî-
âàëè ôëóîðåñöåíöèþ ïðèðîäíîé âîäû â îáëàñòè 
ñâå÷åíèÿ Áõë ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëè-
íîé âîëíû 440 íì, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Origin 
ðàñêëàäûâàëè ñïåêòðû íà òðè êðèâûå ãàóññîâîé 
ôîðìû ñ ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè (òàáë. 1)  
è íàõîäèëè îòíîøåíèå ïëîùàäåé èíäèâèäóàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâå÷åíèþ Áõë êàæ-
äîé ôîðìû áàêòåðèé. 

3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðèðîäíîé 
âîäû ñ çåëåíûìè ñåðîáàêòåðèÿìè 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðèðîäíîé âîäû ñ ÇÑÁ  
â îáùåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíûé 
ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äâóõ òèïîâ áàêòåðèé 
(çåëåíîîêðàøåííûõ è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ) è èìå-
åò áîëåå øèðîêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ â äëèííîâîë-
íîâîé îáëàñòè, ÷åì ñïåêòð ëþáîé èç ìîíîêóëüòóð. 
Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü â ìàêñèìóìå äëèííîâîëíî-
âîé ïîëîñû çàâèñèò îò îáùåé êîíöåíòðàöèè êëåòîê 
â âîäå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
äëÿ îáðàçöîâ âîäû îç. Òðåõöâåòíîãî â îáëàñòè õå-
ìîêëèíà. Íà âñåõ ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ äâà ìàê-
ñèìóìà ïîãëîùåíèÿ – â îáëàñòÿõ 420–450 è 720–
730 íì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîãëîùåíèþ Áõë d çåëåíî-
îêðàøåííûõ áàêòåðèé. Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëèí-
íîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò äî 
ãëóáèíû 1,85 ì, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè åå 
çíà÷åíèå óáûâàåò. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà è øèðèíà ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè Áõë ìîíîêóëüòóð ÇÑÁ  
(àïïðîêñèìàöèÿ êðèâûìè ãàóññîâîé ôîðìû) 

Ïèãìåíò (îêðàñêà áàêòåðèé) 
Äëèíà âîëíû 

ìàêñèìóìà, íì
Øèðèíà ïîëîñû, íì 

Áõë d (çåëåíîîêðàøåííûå) 760 ± 7 56,9 ± 1,4 

Áõë e (êîðè÷íåâîîêðàøåííûå) 744,2 ± 2,6 46,5 ± 0,5 

31,92 ± 0,14  
(äëÿ çåëåíîîêðàøåííûõ) 

Áõë à 812,5 ± 1,1 

44,2 ± 0,2  
(äëÿ êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ) 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäû îç. Òðåõöâåòíîãî (à); 
ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè  
 äëèííîâîëíîâîãî ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ (á) 

 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè Áõë â ïðîáàõ 
èçìåðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýêñòðàêòîâ. Äëÿ íèõ 
íàáëþäàëèñü äâå ïîëîñû – íà 400–440 è 650–
670 íì, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ 
áàêòåðèé ñ çåëåíîé îêðàñêîé, ñîäåðæàùèõ Áõë d. 
Êîíöåíòðàöèÿ Áõë d äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ 3600 ìã/ì3 íà ãëóáèíå 1,85 ì (ðèñ. 3, à). 
Òîëùèíà ñëîÿ âîäû ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé 
ÇÑÁ (ïî óðîâíþ 0,5 îò ìàêñèìàëüíîé) ñîñòàâèëà 
� 20 ñì. Äëÿ îç. Í. Åðøîâñêîãî ïî íàëè÷èþ ìàêñè-
ìóìîâ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
700–800 (â ïðîáàõ âîäû) è 600–700 íì (â ýêñòðàê-
òàõ) ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè Áõë d è å â âîäå íà-
÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 1,25 ì è îá óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè ïèãìåíòîâ â ïðèäîííîé âîäå íà ãëóáèíå � 2 ì 
(ðèñ. 3, á). 
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á 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Áõë (d + e) â îáëàñòè 
õåìîêëèíà äëÿ îç. Òðåõöâåòíîå (a); Í. Åðøîâñêîå (á);  
 Á. Õðóñëîìåíû (â) 
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Â èññëåäóåìûõ ïðîáàõ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
Áõë d è å ïðèíèìàåò ñâîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
� 1800 ìã/ì3 íà ãëóáèíå 2 ì, òîëùèíà ñëîÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ÇÑÁ � 20 ñì. Äëÿ îç. Á. Õðóñ-
ëîìåíû ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïèãìåíòîâ áû-
ëà îáíàðóæåíà íà ãëóáèíå 4,25 ì è ñîñòàâëÿëà ïî-
ðÿäêà 800 ìã/ì3 (ðèñ. 3, â). Äëÿ ëàãóíû íà Çåëå-
íîì ìûñå íå óäàëîñü ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Áõë ïèãìåíòîâ ïî ãëóáèíå èç-çà íèçêîé 
÷èñëåííîñòè áàêòåðèé â âîäå â ìàðòå 2017 ã. 

4. Ôëóîðåñöåíöèÿ 
áàêòåðèîõëîðîôèëëà çåëåíûõ 
ñåðîáàêòåðèé â ïðîáàõ âîäû 

Â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè âîäû îç. Òðåõöâåò-
íîãî îáíàðóæåíû äâå ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè íà 770 
(ñîîòâåòñòâóåò èñïóñêàíèþ ìîëåêóëàìè Áõë d)  
è 815 íì (èñïóñêàíèå Áõë a) (ðèñ. 4).  

 

 
à 
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Ðèñ. 4. Ôëóîðåñöåíöèÿ Áõë ìèêðîîðãàíèçìîâ îç. Òðåõ-
öâåòíîãî (à); ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí- 
 öèè Áõë d è Áõë a ïî ãëóáèíå (á) 

Ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè íà êðè-
âûå ãàóññîâîé ôîðìû âûÿâèëî íàëè÷èå òîëüêî çå-
ëåíîîêðàøåííûõ ÇÑÁ â îç. Òðåõöâåòíîì. Â âîäå 
ëàãóíû íà Çåëåíîì ìûñå ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä 
êàê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèåé çàôèêñèðîâàë íàëè÷èå 
ÇÑÁ: çàðåãèñòðèðîâàíû ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 
745 è 813 íì äëÿ ïðîá ñ ãëóáèí 4,5; 5,5 è 6,0 ì. 
Ðàçëîæåíèå íà ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïîêàçàëî 
ïðåâàëèðóþùåå ñîäåðæàíèå êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ 
ôîðì áàêòåðèé â ëàãóíå íà Çåëåíîì ìûñå â ìàðòå 
2017 ã. Äëÿ îç. Á. Õðóñëîìåíû íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 
4,25 ì â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè íàáëþäàëèñü äâå 
ÿðêî âûðàæåííûå ïîëîñû èñïóñêàíèÿ íà äëèíàõ 
âîëí 740–770 è 815 íì, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò íàëîæåíèþ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ Áõë d è Áõë e. 
Ðàçëîæåíèå íà òðè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïðîá âîäû, âçÿòûõ íà ðàçíîé 
ãëóáèíå, ïîçâîëèëî îöåíèòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 
çåëåíîîêðàøåííûõ è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ ÇÑÁ  
â äàííîì îçåðå íà ýòèõ óðîâíÿõ (òàáë. 2). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

 Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå áàêòåðèîõëîðîôèëëà  
çåëåíî- è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ ÇÑÁ íà ðàçíîé ãëóáèíå 

îç. Á. Õðóñëîìåíû (ìàðò 2017 ã.) 

Ãëóáèíà, 
ì 

0,50 3,25
4,25
(�3)

4,75 
(�3) 

5,25 
(�3) 

10,0
(�3)

15,0
(�3)

Áõë çåë. 
ÇÑÁ, % 

0 0 77 66 64 65 64 

Áõë êîð. 
ÇÑÁ, % 

0 0 23 34 36 35 36 

S2–, ìã/ë 0 0 3,7 233,8 404,5 837,1 748,9

5. Õàðàêòåðèñòèêè îçåð è íàëè÷èå  
â íèõ çåëåíûõ ñåðîáàêòåðèé 

Â çàâèñèìîñòè îò ãèäðîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê âîäû ìîæåò ìåíÿòüñÿ ãëóáèíà ñëîÿ àíîêñèãåí-
íûõ ôîòîòðîôîâ â âîäîåìå [12]. Ñîïîñòàâèì ïîëó-
÷åííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðåçóëüòàòû 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îçåð.  

Îçåðî Òðåõöâåòíîå ðàñïîëîæåíî â Ïåêêåëèí-
ñêîé ãóáå, åãî ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò 
7,75 ì. Èç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòäåëåíèÿ îò 
ìîðÿ ýòî îçåðî îòíîñÿò ê ñòàáèëüíûì ìåðîìèêòè÷å-
ñêèì âîäîåìàì. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ â íåì 
ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà [6]. Â ìàðòå 
2017 ã. òîëùèíà ñëîÿ ëüäà è ñíåãà ñîñòàâèëà 65 ñì, 
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê ÇÑÁ îáíàðóæåíà  
â îáëàñòè õåìîêëèíà íà ãëóáèíå 1,85 ì (êîíöåíòðà-
öèÿ Áõë d = 3600 ìã/ì3). Íà ýòîé ãëóáèíå íàáëþ-
äàþòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, 
ïîâûøåíèå ñîëåíîñòè âîäû, èçìåíåíèå çíàêà Eh. 
Ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè óñòàíîâëåíî ïðèñóòñò-
âèå â îáëàñòè õåìîêëèíà òîëüêî çåëåíîîêðàøåííûõ 
ôîðì ÇÑÁ. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â ïðîáàõ âîäû 
ñîñòàâèëî áîëåå 600 ìã/ë âáëèçè õåìîêëèíà  
è � 800 ìã/ë â ïðèäîííîé âîäå.  

Îçåðî Í. Åðøîâñêîå – íèæíåå èç äâóõ îçåð, 
îáðàçîâàâøèõñÿ íà ìåñòå äðåâíåãî ìîðñêîãî ïðîëèâà. 
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Îíî ñîåäèíåíî ñ îç. Â. Åðøîâñêèì, èç êîòîðîãî 
ïîëó÷àåò ïðåñíóþ âîäó. Ìîðñêàÿ âîäà çàëèâàåòñÿ â 
ýòî îçåðî âñåãî íåñêîëüêî ðàç â ãîä ïðè îñîáåííî 
âûñîêèõ ïðèëèâàõ è íàãîííûõ âåòðàõ. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ãëóáèíà âîäîåìà ñîñòàâëÿåò 2,75 ì [6]. Ñïåê-
òðàëüíûìè ìåòîäàìè çàôèêñèðîâàíî íàëè÷èå çåëå-
íîîêðàøåííîãî òèïà ÇÑÁ â çîíå õåìîêëèíà ñ ãðà-
äèåíòàìè êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà è ñîëåíîñòè  
è îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Eh; çíà÷åíèÿ pH  
â èññëåäóåìîé çîíå âàðüèðîâàëè îò 6,5 äî 7,0; òåì-
ïåðàòóðà âîäû ïîäî ëüäîì ïîâûøàëàñü ñ ãëóáèíîé 
îò 0 äî 4 �C. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ âîçðàñòàëî 
íèæå 1,2 ì è âîçëå äíà ñîñòàâèëî 450 ìã/ë. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü êëåòîê ÇÑÁ â ìàðòå 2017 ã. 
ïðèõîäèëàñü íà ïðèäîííûé ñëîé (êîíöåíòðàöèÿ 
Áõë d = 1800 ìã/ì3).  

Ëàãóíà íà Çåëåíîì ìûñå – íàèìåíåå èçîëèðî-
âàííûé îò ìîðÿ âîäîåì èç âñåõ èçó÷åííûõ. Â ëàãó-
íó âî âðåìÿ ïðèëèâà ÷åðåç ïîðîã ïîñòóïàåò ìîðñêàÿ 
âîäà èç Êèñëîé ãóáû. Ãëóáèíà âîäîåìà 6,5 ì, àì-
ïëèòóäà ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé îêîëî 10 ñì. Îáíà-
ðóæåííûå â ìàðòå 2017 ã. ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè 
êîðè÷íåâîîêðàøåííûå ÇÑÁ îáèòàëè ïîäî ëüäîì 
(òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà â ïåðèîä èçìåðåíèé 
45 ñì) íà ãëóáèíå îò 4 äî 6 ì â àíàýðîáíîé çîíå 
ïðè îòðèöàòåëüíîì Eh ïðàêòè÷åñêè áåç äîñòóïà 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïðè òåìïåðàòóðå 0,4 �C. Çíà÷å-
íèÿ pH ñîñòàâëÿëè 7,2, ñîëåíîñòü 27‰, à ñîäåðæà-
íèå ñóëüôèäîâ ðàâíÿëîñü 240 ìã/ë. 

Îçåðî Á. Õðóñëîìåíû – ñàìûé áîëüøîé èç 
îáíàðóæåííûõ íà ñåãîäíÿøíåé äåíü îòäåëÿþùèõñÿ 
âîäîåìîâ Áåëîãî ìîðÿ ñ óñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöè-
åé. Äëèíà îçåðà 1000 ì, øèðèíà äî 280 ì, ìàêñè-
ìàëüíàÿ ãëóáèíà 21 ì [6]. Îçåðî ñîîáùàåòñÿ ñ ìî-
ðåì; âî âðåìÿ ïðèëèâà ÷åðåç ïðîòîê ïîñòóïàåò ìîð-
ñêàÿ âîäà, íî â îñíîâíîì òå÷åíèå íàïðàâëåíî èç 
îçåðà â ìîðå è ïî ðó÷üþ ñòåêàåò îïðåñíåííàÿ âîäà. 
Àìïëèòóäà ïðèëèâíûõ êîëåáàíèé – � 20 ñì. Â ìàð-
òå 2017 ã. ïðèñóòñòâèå êàê çåëåíîîêðàøåííûõ, òàê 
è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ ôîðì ñåðîáàêòåðèé îáíà-
ðóæåíî íèæå óðîâíÿ 4 ì. Êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà 
â ñëîÿõ ñ ÇÑÁ âàðüèðîâàëà îò 2 äî 1 ìã/ë, ñîëå-
íîñòü áûëà � 18‰, à ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ ïðå-
âûøàëî 800 ìã/ë. Ïðîáà âîäû, èìåþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè Áõë, âçÿòà 
ñ ãëóáèíû 4,5 ì èç îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ Eh ñ òåìïåðàòóðîé 5 �C.  

Çàêëþ÷åíèå 

Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çåëå-
íûõ ñåðíûõ áàêòåðèé – àíîêñèãåííûõ ôîòîòðîôîâ, 
îáèòàþùèõ â îòäåëÿþùèõñÿ âîäîåìàõ Êàíäàëàêø-
ñêîãî çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì ñòðà-
òèôèêàöèè âîäû è óíèêàëüíûìè ãèäðîõèìè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî êàê äëÿ ïðîá 
âîäû ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè, îòîáðàííûìè â õîäå 
ýêñïåäèöèè â ìàðòå 2017 ã. èç ÷åòûðåõ âîäîåìîâ, 
òàê è äëÿ ìîíîêóëüòóð, âûäåëåííûõ èç ýòèõ æå 
âîäîåìîâ ðàíåå. Äëÿ ìîíîêóëüòóð çåëåíîîêðàøåí-
íûõ è êîðè÷íåâîîêðàøåííûõ ôîðì ñåðîáàêòåðèé 
óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè; ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 

àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè â îáëàñòè 
ñâå÷åíèÿ Áõë òðåìÿ êîìïîíåíòàìè ãàóññîâîé ôîð-
ìû, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçíûì âèäàì ìîëåêóë Áõë. 
Áîëåå óçêèå ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè êëåòîê áàêòå-
ðèé, ñîäåðæàùèõ Áõë e, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëåòêàìè, 
ãëàâíûé ôîòîñèíòåòè÷åñêèé ïèãìåíò â êîòîðûõ – 
Áõë d, ñâèäåòåëüñòâóþò î ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ìî-
ëåêóë ïèãìåíòà â ñâåòîñîáèðàþùåì êîìïëåêñå êî-
ðè÷íåâîîêðàøåííîãî òèïà áàêòåðèé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ çåëåíîîêðàøåííûì. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ 
âêëàäîâ äâóõ òèïîâ áàêòåðèé â âîäîåìå, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â ðàçëîæåíèè ïîëîñ èñïóñêàíèÿ ôëóî-
ðåñöåíöèè Áõë íà òðè êðèâûõ ãàóññîâîé ôîðìû 
(èñïóñêàíèå Áõë e, d è a). Äàííûì ìåòîäîì âïåð-
âûå îïðåäåëåíî ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå äâóõ ôîðì 
áàêòåðèé äëÿ ÷åòûðåõ îòäåëÿþùèõñÿ âîäîåìîâ Êàí-
äàëàêøñêîãî çàëèâà. Â îç. Òðåõöâåòíîì è Í. Åð-
øîâñêîì îáíàðóæåíû òîëüêî çåëåíîîêðàøåííûå 
ôîðìû, â ëàãóíå íà Çåëåíîì ìûñå – òîëüêî êîðè÷-
íåâîîêðàøåííûå, à â îç. Á. Õðóñëîìåíû ñîîòíîøå-
íèå äâóõ òèïîâ áàêòåðèé çàâèñèò ñëîæíûì îáðàçîì 
îò ãëóáèíû.  

Ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëèëè íå òîëüêî îï-
ðåäåëèòü íàëè÷èå àíîêñèãåííûõ ôîòîòðîôíûõ áàê-
òåðèé íà ðàçíîé ãëóáèíå, íî è ñäåëàòü âûâîäû  
î ïàðöèàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äâóõ òèïîâ áàêòåðèé 
â êàæäîì èç âîäîåìîâ. Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî êîí-
öåíòðàöèè ïèãìåíòîâ ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè âîäû â îçåðàõ äàëî âîçìîæíîñòü âûÿâèòü 
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ ÇÑÁ: ñëîé ñ ðåç-
êèì ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ñîëåíîñòü, 
ñìåíà çíàêà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ  
¹ 16-05-00548 è 17-04-01263 è ïîääåðæàíî ãðàíòîì 
Ôîíäà ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è ìàòåìàòè-
êè «Áàçèñ». 
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The optical characteristics of water in the stratified lakes of the White Sea are of particular interest in 
connection with the observation of thin colored layers around chemocline resulting from massive development 
of anoxygenic phototrophic bacteria. While the chlorophyll optical properties are widely used in remote sens-
ing, the spectral characteristics of bacteriochlorophylls (BChl) for natural microbial communities have been lit-
tle studied. Spectral study of green sulfur bacteria of four water bodies of the Kandalaksha Gulf of the White 
Sea was carried out in the work. Absorption and fluorescence spectra were measured for water sampled in 
March 2017 from various depths and compared with spectra of monocultures isolated from the same reservoirs 
earlier. It was shown that the fluorescence of BChl in the living cells of green sulfur bacteria has two overlap-
ping emission bands: in the region 740–770 nm (BChl d and e) and at 815 nm (BChl a). The wavelength of 
maximum of the first band depends on the ratio of the concentrations of green-colored and brown-colored forms 
of bacteria containing different types of BChl. The new method for determination of contributions of two types 
of bacteria is proposed, based on the deconvolution of fluorescence spectrum into three bands which parameters 
were determined from the spectra of monocultures. The BChl content at various water depths was estimated 
and the percentage ratio of different types of phototrophic bacteria was determined. 


