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Аннотация
Дано описание основных оптических характеристик фитопланктона и окрашенного растворённого органического ве-

щества. Обоснована необходимость одновременной регистрации флюоресценции пигментов фитопланктона и окрашен-
ного растворённого органического вещества в морской воде in situ. Рассмотрены коммерческие приборы регистрации, осу-
ществляющие регистрацию сигналов интенсивности флюоресценции фитопланктона in situ. В данной работе представлен 
разработанный экспериментальный зондирующий автономный многоканальный измеритель флюоресценции и рассея-
ния света в морской воде (ФР‑1). В работе представлена функциональная схема разработанного измерителя, дано описание 
его основных узлов и принципов его работы. Разработанный измеритель позволяет квазиодновременно регистрировать 
большой набор параметров: спектры возбуждения флюоресценции фитопланктона, интенсивности флюоресценции пиг-
ментов фитопланктона (хлорофилл-а, фикоэритрина, фикоцианина, β-каротина), а также интенсивность флюоресценции 
окрашенного растворённого органического вещества и спектры показателя рассеяния света под углом 90°. Регистрация 
всех указанных параметров осуществляется из одного измерительного объёма, где в процессе зондирования в каждый кон-
кретный момент времени находится одна и та же композиция взвешенного вещества. Представлены результаты апробации 
разработанного измерителя и предложено направление дальнейших исследований с его использованием.

Ключевые слова: флюоресценция, фитопланктон, пигменты, хлорофилл-а, ОРОВ, показатель рассеяния, флюориметр, 
измеритель, зонд, модуль, спектр
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Abstract
The main optical characteristics of phytoplankton and colored dissolved organic matter are described. The necessity of si-

multaneous registration of fluorescence of phytoplankton pigments and colored dissolved organic matter in seawater in situ is 
substantiated. Commercial recording devices, realizing registration of signals of phytoplankton fluorescence intensity in situ, are 
considered. This paper presents the developed experimental probing autonomous multichannel multichannel meter of fluores-
cence and light scattering in seawater (FR1). The paper presents the functional scheme of the developed meter, describes its main 
assemblies and principles of its operation. The developed meter allows quasi-simultaneous registration of a large set of parameters: 
excitation spectra of phytoplankton fluorescence, fluorescence intensity of phytoplankton pigments (chlorophyll-a, phycoeryth-
rin, phycocyanin, β-carotene), as well as fluorescence intensity of colored dissolved organic matter and spectra of light scattering 
index at an angle of 90°. Registration of all these parameters is carried out from one measuring volume, where the same compo-
sition of suspended matter is located in the process of probing at each specific moment of time. The paper presents the results of 
approbation of the developed meter and suggests the direction of further research using it.
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1. Введение

Одними из наиболее трудных и важных проблем, с которыми сталкиваются большинство современных 
приморских регионов, являются проблемы охраны окружающей среды и создание эффективных способов 
мониторинга и прогноза состояния вод Мирового океана. Учитывая особенности отдельно взятых аква-
торий, увеличение антропогенного воздействия на экосистему приводит к специфическим последствиям: 
к возможной прогрессирующей эвтрофикации, снижению концентрации кислорода, в развитии вредонос-
ных водорослей, появлении инвазивных видов, увеличение радиационного фона. В этой связи мониторинг 
состояния абиотических и биотических характеристик морской экосистемы, осуществляемый с помощью 
комплекса наблюдательных систем, поиск путей управления биологической продуктивностью океана, 
а  также разработка новых методов океанологических исследований являются важными составляющими 
современной океанологии и экологии.

Основным чувствительным к изменениям компонентом водных экосистем является фитопланктон — 
одноклеточные микроводоросли, не способные оказывать сопротивление течению, обитающие поодиноч-
но или в колониях, имеющих вид цепочек, нитей или шаров. Размеры клеток фитопланктона варьируются 
от 0,02 до 1000 мкм [1]. Фитопланктон представляет собой таксономически разнообразную группу, состоя-
щую из более чем десяти тысяч видов и таксонов. К нему также относятся цианобактерии, другое их назва-
ние — сине-зелёные водоросли, а также зелёные серные бактерии. Фитопланктон продуцирует первичную 
продукцию [2] и сам является первичным звеном в трофической цепи, обуславливая биопродуктивность 
акваторий. Он также обладает высокой чувствительностью к  присутствию загрязнителей в  окружающей 
среде, а также к изменениям климата и светового режима [3]. Фитопланктон выступает в роли биосорбен-
та, поглощающего радиоактивные нуклиды, приводя к очищению загрязнённого радиацией водоёма [4, 5]. 
Фитопланктон и продукты его жизнедеятельности являются одними из основных первичных гидрооптиче-
ских компонентов, характеризующих оптические свойства вод [5]. Фитопланктон, в большинстве случаев, 
является фотоавтотрофом, т. е. организмом, синтезирующим органические соединения из неорганических, 
используя для этого энергию поглощённых квантов света (фотосинтез), поэтому он обитает в верхнем эв-
фотическом слое Мирового океана, на глубинах не более 200 м. Клетки фитопланктона содержат пигмен-
ты, участвующие в процессе фотосинтеза.

Основные пигменты фитопланктона: хлорофиллы (Хл-a, -b, -c1, -c2); фикобилины — фикоэритрин 
(ФЭ) и фикоцианин (ФЦ); каротины (напр. β-каротин); ксантофиллы (напр. фукоксантин, перидинин, 
диадиноксантин); бактериохлорофиллы (БХл-а, -b).

Пигменты подразделяются на фотосинтезирующие и  фотопротекторные [7]. Фотосинтезирующие ис-
пользуют энергию поглощённых квантов света для фотосинтеза, вторые поглощают избыточную световую 
энергию, защищая клетку. Фотопротекторные пигменты не испускают флюоресцентное излучение. Избыточ-
ная энергия частично испускается в виде теплового излучения и частично передаётся на молекулы хлорофилла 
для излучения в виде флюоресценции. Содержание фотосинтезирующих пигментов не постоянно и варьи-
руется в зависимости от сезона, условий внешней среды, фазы жизненного цикла [8]. Хлорофилл-а является 
основным фотосинтезирующим пигментом. Его содержание в клетке, по отношению к другим пигментам, 
у большинства таксонов, превышает 90 %. Именно поэтому Хл-а является важнейшим параметром, который 
используется для оценки биомассы фитопланктона, для расчёта первичной продукции океанов и морей.

Основными оптически регистрируемыми параметрами пигментов фитопланктона является поглоще-
ние и излучение света. Поглощение световой энергии пигментами осуществляется избирательным образом 
и зависит от молекулярной структуры конкретного пигмента. Хлорофиллы имеют два максимума погло-
щения: в красной 650–700 нм и синей области спектра 380–480 нм, как и БХл с диапазонами 320–470 нм 
и  630–800 нм, соответственно. Фикоэритрин имеет один максимум поглощения в  зелёной: 490–570 нм 
области спектра и фикоцианин — в оранжево-красной: 600–640 нм. Каротины могут выполнять несколь-
ко функций: поглощают в синей области спектра (400–500 нм), передают часть поглощённой энергии на 
молекулы хлорофилла, принимают участие в фототаксисе [9]. Ксантофиллы относится к фотопротектор-
ным пигментам и также поглощают свет в синей области спектра. Излучение световой энергии пигментами 
осуществляется в процессе фотосинтеза. Спектры флюоресценции являются важным детектируемым па-
раметром, служащим для определения концентрации того или иного пигмента. В табл. 1 на основе данных 
из литературных источников [10, 19] представлены максимумы поглощения и флюоресценции основных 
пигментов фитопланктона. По концентрации пигментов в клетке фитопланктона возможно определить её 
принадлежность к конкретному отделу [11], т. к. разные отделы фитопланктона имеют различное содержа-
ние фотосинтетических пигментов [10, 12].
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Таблица 1

Table 1

Максимумы поглощения и флюоресценции основных пигментов фитопланктона [10, 19]
Absorption and fluorescence maxima of main pigments of phytoplankton [10, 19]

Наименование пигмента Максимумы поглощения в 100 % ацетоне, нм Максимумы флюоресценции, нм
Хл-а 430; 662 680–685
Хл-b 457; 645,5 653 (в ацетоне)
Хл-с1 446; 578–629 633; 694 (в ацетоне)
Хл-с2 449; 581–629 635; 696 (в ацетоне)

β-каротин 454–480 530
Фикоцианин 610–635 (Водный экстракт) 634–641
Фикоэритрин 495–560 (Водный экстракт) 580–587

Бхл-a 358; 769 907–915
Бхл-b 368; 407; 582; 795 1040
Бхл-c 433; 663 775

Основные методы современного биомониторинга акваторий сосредоточены на определении «биооп-
тических характеристик», к которым относятся: спектральное поглощение океанской воды, поглощение 
растворённым органическим веществом (РОВ) и детритом, показатель рассеяния назад взвешенными ча-
стицами и концентрация Хл-а [13]. При этом спутниковые методы биооптических наблюдений в основном 
сконцентрированы на приповерхностном слое морской воды [14]. Тогда как вертикальная структура рас-
пределения этих параметров, а также пигментов фитопланктона, их сезонная и межгодовая изменчивость 
изучена недостаточно [15–18]. Спектральное поглощение океанской воды складывается из суммы показа-
телей поглощения чистой воды κЧВ(λ), фитопланктона κПФ(λ), растворённого органического вещества 
κРОВ(λ), минеральной взвеси κМВ(λ) и детрита κД(λ):

κ(λ) = κЧВ(λ) + κПФ(λ) + κРОВ(λ) + κМВ(λ) + κД(λ).

Показатель поглощения минеральными частицами очень мал и их вкладом в общее поглощение обычно 
пренебрегают. А суммарное поглощение детритами и РОВ рассматривают совместно. При этом поглоще-
ние РОВ имеет доминирующее значение. Таким образом, показатель поглощения морской водой опреде-
ляется тремя составляющими: чистой водой, растворённым органическим веществом и фитопланктоном. 
При этом переменными являются только две из них — фитопланктон и РОВ [20].

Традиционным методом анализа фитопланктона in situ в различных акваториях является метод контакт-
ного зондирования, основанный на измерении интенсивности флюоресценции (ИФ) пигментов фитоплан-
ктона, который позволяет оперативно получать информацию о его вертикальном распределении до глубин, 
недоступных другим методам. Основными параметрами, обуславливающими регистрацию ИФ пигментов 
фитопланктона, являются их спектральные диапазоны поглощения и излучения флюоресценции, внутри-
клеточная композиция пигментов и их количественное соотношение. Однако зависимость ИФ фитоплан-
ктона от концентрации конкретного пигмента непостоянна и зависит от множества факторов, таких как: 
климатическая зона, сезон, типа водоёма, условий роста клеток, таксономический состав, их физиологиче-
ское состояние, возраст, условия глубинной освещённости, минеральная обстановка, а также концентрация 
РОВ, которое поглощает свет в том же спектральном диапазоне, что и хлорофиллы. Поэтому при оценке 
концентраций Хл-а флюоресцентным методом необходимо делать соответствующую коррекцию.

РОВ — включает в себя белки, аминокислоты [21], нуклеиновые кислоты, фенолы, гуминовые соеди-
нения и некоторые пигменты [22]. Концентрация РОВ в морской воде варьируется от количества и частоты 
осадков, обилия речного стока, а также от антропогенного воздействия [23, 24]. Оптические свойства РОВ 
мало отличаются для различных акваторий [25]. Оптически измеряемым компонентом РОВ в воде являет-
ся окрашенное РОВ — ОРОВ (англ. colored dissolved organic matter — CDOM) которое представляет собой 
наиболее стойкую фракцию молекул [26]. Флюоресцирующая часть ОРОВ (англ. fDOM), также известна 
как хромофорное растворенное органическое вещество, или жёлтое вещество (ЖВ). Жёлтое вещество со-
ставляет от 60 до 90 % от общего содержания РОВ в морской воде [27]. ЖВ поглощает в ультрафиолетовой 
и синей областях спектра. Содержание ЖВ позволяет судить о биологической продуктивности, экологи-
ческой чистоте и о внутренней динамике исследуемых акваторий [28]. РОВ в морской воде уменьшает ин-
тенсивность света, проникающего в воду. Очень высокие концентрации РОВ могут оказывать угнетающее 
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влияние на фотосинтез фитопланктона и  ингибировать его рост. Но также РОВ поглощает вредное УФ 
излучение, защищая клетки микроводорослей от повреждения. ИФ ОРОВ может быть зарегистрирована из 
космоса, с использованием спутников дистанционного зондирования.

В настоящее время разрабатываются методы повышения точности оценки концентрации Хл-а по дан-
ным спектральных измерений флюоресценции [29]. У современных коммерческих флюориметров в допол-
нение к стандартному каналу регистрации Хл-а, появляются дополнительные каналы, направленные на 
регистрацию ИФ других фотосинтезирующих пигментов фитопланктона, а также РОВ, мутности, фото-
синтетически активной радиации (ФАР), концентрации растворённого кислорода. Дополнительные дан-
ные позволяют производить коррекцию концентрации Хл-а на нефотохимическое тушение [30, 31], полу-
чать информацию о физиологическом состоянии фитопланктона [32].

На мировом рынке широко представлены различные зондирующие измерители флюоресценции, кото-
рые обладают несколькими общими недостатками, присущими почти всем приборам иностранного про-
изводства. Эти недостатки можно условно разделить на три категории: 1) эксплуатационные — неудобство 
и сложности использования аппаратуры в экспедиционных условиях; выход из строя основных узлов, ре-
монт или замена которых требует отправки прибора изготовителю; 2) метрологические — характеристики, 
имеющие срок годности и искажающиеся со временем, калибровку которых возможно произвести толь-
ко у производителя или в сертифицированной лаборатории; 3) научно-технические — малочисленность 
измерительных каналов; измерения осуществляются в разных точках пространства; низкая дискретность 
измерений; низкая чувствительность, высокий уровень шумов. С  учётом известных недостатков прибо-
ров-аналогов и с целью сокращения импортозависимости, в отделе оптики и биофизики моря Федерально-
го Исследовательского Центра Морского Гидрофизического Института РАН разработан эксперименталь-
ный образец спектрального зондирующего измерителя флюоресценции пигментов фитопланктона, РОВ 
и упругого рассеяния света в морской воде (ФР‑1).

2. Материалы и методы

В основу разработки флюориметра ФР‑1 положен запатентованный способ одновременного определе-
ния концентрации пигментов фитопланктона, растворённого органического вещества и размерного соста-
ва взвеси в морской воде [33]. Разработанный флюориметр работает по схеме регистрации флюоресценции 
под углом 90°, которая позволяет минимизировать собственную засветку. Регистрация излучения флюо-
ресценции осуществляется с использованием фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) R6357 (Hamamatsu). 
На рис. 1 представлены функциональная схема и фотография внешнего вида разработанного эксперимен-
тального флюориметра ФР‑1.

Плоскопараллельные пучки возбуждающего света от двух светодиодов (четырёхцветного, RGBA и уль-
трафиолетового), с максимумами на: 365, 457, 523, 592 и 623 нм соответственно, формируемые коллимиру-
ющими линзами, излучаются под углом 90° по отношению к фотоприёмному объективу. Регистрируемое 
излучение поступает через линзу-коллиматор и фокусируется на фотокатоде ФЭУ. Спектральная селекция 
сигналов осуществляется с помощью вращающегося диска со светофильтрами, установленного перед ок-
ном ФЭУ. Использованы следующие светофильтры (ГОСТ 9411–91): УФС5 (220–380 нм), СЗС20+ЖС11 
(410–520 нм), СЗС22+ЖС17 (490–565 нм), ОС11+СЗС23 (540–610 нм), КС11 (610–800 нм) и КС17 (665–
800 нм). В табл. 2 представлены регистрируемые параметры в зависимости от спектров возбуждения и ре-
гистрации. Спектральные диапазоны светодиодов указаны в заголовке таблицы.

Разработанный флюориметр обеспечивает:
– измерение интенсивности флюоресценции пигментов фитопланктона и окрашенного растворённого 

органического вещества в оптически чистых водах при высокой фоновой освещённости, спектрально не-
отделимой от измеряемой величины;

– селективную чувствительность к сигналам высокой и низкой интенсивности при регистрации сигна-
лов рассеяния и флюоресценции, при соотношении сигнал/шум на уровне не менее 75 дБ, а также обеспе-
чивая на порядок большую величину уровней сигналов по отношению к фону, благодаря специально-раз-
работанному световому ограждению;

– спектральную селективность для регистрации сигналов с перекрывающимися спектрами;
– регистрацию спектров возбуждения флюоресценции фитопланктона, а также показателей рассеяния 

света под углом 90° на пяти спектральных участках;
– регистрацию данных на всех каналах из одного и того же измерительного объёма, в котором в каждый 

конкретный момент времени находится одна и та же композиция взвешенного вещества.
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a)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. Функциональная схема (a) и фотография внешнего вида флюориметра ФР‑1 (б): 1 — герметичный корпус; 2 — све-
товое ограждение; 3 — излучатели; 4 — триппель-призмы; 5 — светодиод на радиаторе; 6 — линза коллиматор; 7 — апер-
турные диафрагмы; 8 — возбуждающее излучение; 9 — регистрируемое излучение; 10 — измерительный объём; 11 — диск 
со светофильтрами; 12 — диафрагма; 13 — ФЭУ; 14 — электромагнитный экран для защиты ФЭУ; 15 — модуль накопле-

ния данных, ЛАКУНА; 16 — датчик давления

Fig. 1. Functional diagram (a) and photo of the appearance of the fluorimeter FR‑1 (b): 1 — hermetic case; 2 — light barrier; 3 — 
ligth emitters; 4 — trippel prisms; 5 — LED on radiator; 6 — collimator lens; 7 — aperture diaphragms; 8 — excitation radiation; 
9 — registered radiation; 10 — measuring volume; 11 — disk with light filters; 12 — diaphragm; 13 — PMT; 14 — electromagnetic 

screen for PMT protection; 15 — data accumulation module, LACUNA; 16 — pressure sensor

Таблица 2

Table 2

Теоретически регистрируемые параметры при комбинации светодиодов  
и светофильтров, использованных во флюориметре ФР‑1

Theoretically recorded parameters with the combination of LEDs and light filters used in the fluorimeter FR‑1

Светодиоды

Светофильтры 360–390 нм (УФ)
425–470 нм 

(СИН)
500–550 нм 

(ЗЕЛ)
565–600 нм 

(ОРАН)
595–645 нм 

(КРАС)
220–380 нм (УФС5) bp90

410–520 нм (СЗС20+ЖС11)

С
пе

кт
р 

О
РО

В ОРОВ bp90

490–565 нм (СЗС22+ЖС17) Каротины bp90

540–610 нм (ОС11+СЗС23) Нефтепродукты [34, 35] ФЭ bp90

610–800 нм (КС11) ФЦ bp90

665–800 нм (КС17)
БХл Хл-а (син. пик) ФЦ Хл-а (красн. пик)

Спектр возбуждения флюоресценции

Разработанный флюориметр ФР‑1 позволяет получать синхронные данные об ИФ пигментов фито-
планктона, матрицу возбуждения/регистрации флюоресценции фитопланктона, ИФ ОРОВ и спектр воз-
буждения флюоресценции ОРОВ, ИФ растворённых нефтепродуктов, которые могут быть зарегистрирова-
ны в этом спектральном диапазоне [34, 35] и спектры показателя рассеяния света взвешенными частицами 
(bp90) под углом 90°. Все данные регистрируются из одного и того же измерительного объёма, где, в каждый 
конкретный момент времени находится одна и та же композиция взвешенного и растворённого вещества, 
что и является одним из основных отличий измерителя ФР‑1 от других коммерческих флюориметров. Заре-
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гистрированные сигналы интенсивности флюоресценции, с использованием математической обработки, 
учитывающей спектральную чувствительность ФЭУ, изменяемый коэффициент усиления сигнала, темно-
вой ток, фоновую засветку, пересчитываются в единицы катодного тока ФЭУ. Зарегистрированные данные 
после выполнения такой обработки сопоставимы между собой. Дальнейший пересчёт этих значений в фи-
зические величины осуществляется с использованием регрессионных соотношений, полученных в резуль-
тате выполнения соответствующих градуировок.

Разработанный флюориметр ФР‑1 является автономным зондирующим измерителем, благодаря исполь-
зованию универсального модуля ЛАКУНА [36] в его составе, который обеспечивает регистрацию и индикацию 
данных, поступающих от измерительного блока. По результатам зондирований на встроенном экране отобра-
жается вертикальный профиль выбранного параметра, что позволяет оценить необходимость повторного или 
прицельного зондирования, определить горизонты, на которых необходимо осуществить отбор проб воды. Зон-
дирования ФР‑1 могут выполняться совместно с гидрологическими работами на всех станциях при любых усло-
виях освещённости. Работы производятся с борта судна с использованием судовой лебёдки или фала, до глубин 
не более 250 м. Скорость опускания прибора должна составлять 0,15–0,20 м/с. Разработанный флюориметр 
ФР‑1 позволяет изучать структуру поля флюоресценции с пространственными масштабами порядка 10 см и бо-
лее при временных масштабах порядка секунды и более. Флюориметр ФР‑1, также, может быть использован 
в лабораторных условиях, с пробами, благодаря специально разработанной приставке кюветодержателю.

3. Результаты и обсуждение

Разработанный измеритель апробирован [37–39] в  долговременных морских экспедициях на НИС 
«Профессор Водяницкий», где было выполнено более 300 зондирований, в результате которых были полу-
чены вертикальные профили ИФ Хл-а, фикоэритрина, фикоцианина, ИФ РОВ и спектры показателя рас-
сеяния света под углом 90°. Примеры получаемых данных, с использованием ФР‑1, приведены на рис. 2. 
Данные представлены в о. е. фотокатодного тока ФЭУ и сопоставимы между собой. Данные представлены 
без применения корректирующих поправок и  без пересчёта в  физические величины, для демонстрации 
качества получаемых данных.

Вертикальные профили (рис. 2, а–з) получены на станции № 87, 114-го рейса НИС «Профессор Водя-
ницкий» (ПВ114), который проходил с 15 сентября по 10 октября 2020 г. Данная станция характеризовалась 
залеганием термоклина на глубине 12–15 м. Максимум ИФ Хл-а наблюдался на глубине 35–38 м.

Глубина эвфотического слоя составляла 50–55  м. На рис.  2, и–к представлены результаты лабора-
торных измерений спектров возбуждения флюоресценции монокультуры фитопланктона Prorocentrum 
cordatum (Ostenfeld) J.D. Dodge, 1976: 118, из коллекции ИнБЮМ РАН. Полученные спектры возбуждения 
соответствуют аналогичным спектрам, полученным другими авторами и описанными в литературе [40], что 
подтверждает верность получаемых данных.

Измеритель ФР‑1 обладает достаточно широкими спектрами пропускания в полосе регистрации флюо-
ресценции, в  следствии чего, полученные данные носят интегральный характер. Для оценки спектров, 
интегральные величины которых регистрируется флюориметром ФР‑1, была собрана экспериментальная 
установка, состоящая из измерителя ФР‑1 и подключённого к нему, в качестве регистратора, монохромато-
ра ML‑44 (Solar). На рис. 2, к представлены спектры флюоресценции монокультуры Prorocentrum cordatum 
(Ostenfeld) J.D. Dodge, 1976: 118, зарегистрированные с помощью ML‑44, при возбуждении светодиодами 
ФР‑1 и при регистрации через светофильтр КС17, с диапазоном пропускания (650–800 нм).

Как видно из рис. 2, к, при возбуждении флюоресценции красным светодиодом, к спектру флюорес-
ценции монокультуры примешивается длинноволновая часть спектра упругого рассеяния, прошедшая 
через светофильтр КС17. Также вклад этого рассеяния наблюдается в  виде постоянной «подставки» на 
графике вертикального профиля возбуждения флюоресценции (рис. 2, г), при возбуждении светом с доми-
нантной длиной волны 623 нм. Для коррекции данного эффекта разработан специальный математический 
алгоритм, применяемый к данным.

Градуировка канала регистрации ИФ Хл-а флюориметра ФР‑1 выполнена на растворе монокультуры 
Skeletonema costatum (Greville) Cleve 1873:7 (из  коллекции ИнБЮМ РАН), выращенной при постоянных 
внешних условиях (температуре и освещённости), рис. 3. Данная монокультура является характерной для 
Чёрного моря. Монокультура была адаптирована к темноте в течение 15-ти минут.

Измерения проводились в  фильтрованной морской воде, в  которую на каждом шаге измерений до-
бавлялось сначала по 50 мл, позже — по 100 мл высокой концентрации монокультуры, после чего раствор 
тщательно перемешивался.
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а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)	 г)	 d)

д)	 e)	 е)	 f)	 ж)	 g)	 з)	 h)

и)	 i)	 к)	 j)

Рис. 2. Данные, полученные с использованием измерителя ФР‑1: a–з — вертикальные профили для станции № 87, 
ПВ114; и — спектры возбуждения флюоресценции монокультуры P. cordatum (J.D. Dodge 1976: 118), измеренные в ла-
бораторных условиях; к — спектры флюоресценции монокультуры P.cordatum (Ostenfeld) J.D. Dodge 1976: 118, зареги-
стрированные с использованием монохроматора ML‑44 (Solar) подключённого в качестве приёмника к флюориметру 

ФР‑1

Fig. 2. Data obtained using the FR‑1 meter: a–h — vertical profiles for station No. 87, of the R/V PV114; i — fluorescence exci-
tation spectra of P.cordatum monoculture (J.D. Dodge 1976: 118) measured in laboratory conditions; j — fluorescence spectra 
of P. cordatum monoculture (Ostenfeld) J.D. Dodge 1976: 118. Dodge 1976: 118), measured in laboratory conditions; k — fluo-
rescence spectra of P.cordatum (Ostenfeld) monoculture J.D. Dodge 1976: 118, recorded using monochromator ML‑44 (Solar) 

connected as a receiver to fluorimeter FR‑1
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Измерения проводились при температуре 20  °C. 
Концентрация Хл-а монокультуры определялась спек-
трофотометрическим методом. Измерения проводи-
лись в темноте в течение 3–5 мин, за которые в среднем 
были получены 56 измерений. Коэффициент вариации 
выборки для канала возбуждения на 459 нм составил 
2,5 %, что говорит о малой дисперсии данных. Диапазон 
измеренных концентраций Хл-а составил: 0–45 мкг/л, 
в котором наблюдалась линейная зависимость ИФ Хл-а 
от концентрации Хл-а. Определена чувствительность 
ФР‑1 к минимальным значениям концентрации Хл-а, 
которая составила: 0,01–0,012 мкг/л.

Пересчёт измеренных сигналов рассеяния, в  еди-
ницы показателя рассеяния света под углом 90° (рис. 4) 
осуществляется с  использованием двухпараметри-
ческая модели рассеяния О.В. Копелевича, которая 
представлена в его докторской диссертации [41].

По табличным значениям построена зависимость 
показателя рассеяния света от длины волны при за-
данных входных параметрах: концентрации взвеси, 
содержащей в морской воде и доли фракций в объём-
ной концентрации мелкой (с радиусом частиц менее 
1 мкм) и  крупной (с  радиусом частиц более 1 мкм) 
фракций взвеси. Эмпирически была получена форму-
ла регрессионной зависимости: y = 1324 ∙ x–2,357, по параметрам которой осуществляется пересчёт изме-
ренных сигналов рассеяния света в морской воде в величины показателя рассеяния света, соответственно 
для каждого канала возбуждения. Показатель рассеяния света под углом 90° имеет максимальные значения 
в ультрафиолетовой области спектра и минимальные в длинноволновой области спектра, что согласует-
ся с данными модели рассеяния О.В. Копелевича. Оценка размеров рассеивающих частиц осуществляется  

Рис. 3. Градуировочная характеристика канала реги-
страции ИФ Хл-а, разработанного измерителя ФР‑1

Fig. 3. Gradient characteristic of the channel of registration 
of IF Chl-a, developed meter FR‑1

а)	 a)

б)	 b)

Рис. 4. Показатель рассеяния света в морской воде под углом 90°, для ст.№ 157, 106-го рейса НИС «Профессор Водя-
ницкий»: а — вертикальный профиль; б — спектральный ход по глубине

Fig. 4. Light scattering index in sea water at an angle of 90°, for station No. 157, 106th voyage of the R/V ‛Professor Vodyanitsky’: 
a — vertical profile; b — spectral variations by depth
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по показателю степени при длине волны. Количество взвешенных частиц оценивается из показателя рас-
сеяния. Непосредственный расчёт показателя рассеяния взвешенными частицами (bp90) планируется осу-
ществить в перспективе.

4. Заключение

Регистрация сигналов флюоресценции живой многокомпонентной среды, представляющей собой систе-
му со множеством обратных связей, предъявляет как высокие требования к зондирующей аппаратуре, так 
и к качеству и количеству регистрируемых параметров. Для описания такой сложной системы, с приемлемой 
точностью, требуется знания не только о концентрации Хл-а, но и о других пигментах фитопланктона.

Решение задачи повышения точности определения концентрации Хл-а и других пигментов фитоплан-
ктона, при регистрации флюоресцентными методами, а также задача таксономической дискриминации in 
situ, видится в  проведении комплексных измерений набора гидрооптических параметров, совмещённых 
с отбором проб, для последующего анализа на видовой и пигментный состав, с привлечением к обработке 
данных современных вычислительных мощностей и нейросетевых алгоритмов.

Разработанный экспериментальный образец спектрального зондирующего измерителя флюоресценции 
ФР‑1, в отличие от существующих коммерческих флюориметров, реализует комплексную одновременную 
регистрацию интенсивности флюоресценции пигментов фитопланктона, окрашенного растворённого орга-
нического вещества и показателя рассеяния света под углом 90° на пяти спектральных участках. ФР‑1 явля-
ется исследовательским прибором, позволяя изменять алгоритм регистрации в зависимости от задач иссле-
дования. В базовом исполнении реализован алгоритм регистрации спектров возбуждения флюоресценции, 
ИФ пигментов фитопланктона, ИФ ОРОВ, показателя рассеяния света под углом 90° (для задач определения 
размерного состава взвеси и  разделения флюоресцирующей и  не флюоресцирующей взвеси). Выполнена 
градуировка канала регистрации ИФ Хл-а. Линейный диапазон определения концентрации Хл-а составил: 
0–45 мкг/л, при чувствительности: 0,01–0,012 мкг/л. Осуществлён пересчёт измеренных сигналов рассеяния 
света в морской воде в величины показателя рассеяния света. Спектральный ход показателя рассеяния света, 
измеренного с использованием ФР‑1, согласуется с моделью рассеяния О.В. Копелевича. По показателю сте-
пени при длине волны выполняется оценка размеров рассеивающих взвешенных в воде частиц.

К  недостаткам данного измерителя можно отнести широкие спектральные диапазоны возбуждения 
и регистрации и, как следствие, регистрацию интегрального сигнала флюоресценции по спектру (рис. 2, к). 
Данный недостаток можно легко исправить заменой светофильтров на узкополосные, однако это повлечёт 
за собой ухудшение чувствительности.

Дальнейшее развитие работ с разработанным измерителем ФР‑1 видится в выполнении метрологиче-
ских работ, выполнении коррекции сигналов флюоресценции на поглощение РОВ и тушение флюорес-
ценции, учёт влияния комбинационного рассеяния света чистой водой. А  также проведение исследова-
тельской работы по возможности таксономической дискриминации фитопланктона на основе данных, 
получаемых от данного измерителя.
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