
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 24, ¹ 5 (2011) 

366 Äîáðûíèí Â.È. 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 53.01+535.247.4 
 

Î êîððåëÿöèè ñâå÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû  
ñ ôëóîðåñöåíöèåé õëîðîôèëëà 

 

Â.È. Äîáðûíèí* 
 

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò  
Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 

664074, ã. Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà, 83 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.12.2010 ã. 
 

Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû ñ ôëóîðåñöåíöèåé ïðîá 
ïðè λ = 680 íì. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ñâå÷åíèÿ íà ãëóáèíàõ 0, 5 è 50 ì ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ 
âçâåñü, ñîäåðæàùàÿ õëîðîôèëë. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áàéêàë, ìåòîä ñ÷åòà ôîòîíîâ, ñâå÷åíèå, ôëóîðåñöåíöèÿ, õëîðîôèëë; Baikal, the method 
of photons counting, luminescence, fluorescence, chlorophyll. 

 

Ââåäåíèå 

 
Âîïðîñ î ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ ñâå÷åíèÿ âîä 

îç. Áàéêàë [1] îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Îáçîð ðåçóëüòà-
òîâ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåí â ðàáîòå [2], 
ãäå âûñêàçàíà ãèïîòåçà î áèîõèìè÷åñêîì ìåõàíèçìå 
ãåíåðàöèè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â âîäíîé ñðåäå îçå-
ðà. Â ðÿäå íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
íàáëþäàëàñü êîððåëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ 

áàéêàëüñêîé âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé ìèêðîîðãàíèçìîâ 
[2–4, 6]. Âìåñòå ñ òåì ïîèñê áèîëþìèíåñöåíòîâ â ñî-
ñòàâå áàéêàëüñêèõ ìèêðîáèîöåíîçîâ íå äàë îæè-
äàåìûõ ðåçóëüòàòîâ [2–5]. Àêòóàëüíîñòü èññëåäî-
âàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïðèðîäû ñâå÷åíèÿ áàéêàëü-
ñêîé âîäû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ óòî÷íåíèÿ 
ôîíîâûõ óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ìþîíîâ è íåéòðèíî 
â ãëóáîêîâîäíîì íåéòðèííîì òåëåñêîïå [6], ðàçðà-
áîòêè ìåòîäèê èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
â îç. Áàéêàë ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâå÷åíèÿ â êà÷åñòâå 
ïðèðîäíîé ìåòêè [2, 4] è ñîâðåìåííûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè â îáëàñòè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåì-
íèêîâ è ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè [7, 8]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïåðâûé ýêñïå-
ðèìåíò ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî 
ñâå÷åíèÿ ïðîá áàéêàëüñêîé âîäû äëÿ ðÿäà ãëóáèí 
(0, 5, 50 ì; äàòà îòáîðà – 17.11.2010 ã.) ñ ïàðàëëåëü-
íûì îïðåäåëåíèåì óðîâíÿ ôëóîðåñöåíöèè ïîä äåé-
ñòâèåì âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ λex = 480 íì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî ñâå÷åíèÿ 
â îáëàñòè ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëü-
çóåìîãî ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ ÔÝÓ-143 
(360–650 íì) è óðîâåíü ôëóîðåñöåíöèè áàéêàëüñêîé 

âîäû ïðè λ = 680 íì êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. 
  Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ãèäðîáèîëîãàìè ñ áîðòà 
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áåäêè è 5-ëèòðîâîãî áàòîìåòðà ñ ãëóáèí: 0, 5, 10, 25, 
50, 100, 150, 200, 250 ì. Ìåñòî îòáîðà ïðîá ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â Þæíîì Áàéêàëå, íà ðàññòîÿíèè 2,7 êì 
îò áåðåãà (51°52′48′′ ñ.ø., 105°05′02′′ â.ä.) íàïðîòèâ 
áèîñòàíöèè ÍÈÈ áèîëîãèè ïðè ÈÃÓ (ïîñ. Áîëüøèå 
Êîòû). Ïðîáû âîäû â çàòåìíåííûõ ïëàñòèêîâûõ 
áóòûëÿõ îáúåìîì 1,5–2 ë, òåðìîñòàòèðîâàííûå ïðè 
6–7 °Ñ, â òå÷åíèå 6–8 ÷ äîñòàâëÿëèñü â Ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÈðÃÒÓ. 

Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïðîá îïðåäåëÿëàñü ïî 
ìåòîäó ñ÷åòà ôîòîíîâ íà ëàáîðàòîðíîì ôîòîìåòðå, 
ðàçðàáîòàííîì â ÔÒÈ ÈðÃÒÓ [8]. Äëÿ èçìåðåíèé 
èñïîëüçîâàëñÿ îäèí èç êàíàëîâ ôîòîìåòðà ñ îðèåí-
òèðîâàííûì âåðòèêàëüíî ââåðõ ôîòîýëåêòðîííûì 
óìíîæèòåëåì ÔÝÓ-143. Íà ðàññòîÿíèè 1 ñì îò ôî-
òîêàòîäà ÔÝÓ â èíòåãðèðóþùóþ ñôåðó ôîòîìåòðà 
óñòàíàâëèâàëàñü ñòåêëÿííàÿ êîëáà îáúåìîì 1000 ìë 
ñ ïðîáàìè áàéêàëüñêîé âîäû, òåðìîñòàòèðîâàííûìè 
ïðè 7 °C. 

Ìåæäó êîëáîé è ôîòîêàòîäîì áûë ðàñïîëîæåí 
øòîðíûé çàòâîð, ïåðèîäè÷åñêè çàêðûâàåìûé è îò-
êðûâàåìûé ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Óïðàâëÿåìûé øòîðíûé çàòâîð äàåò âîçìîæíîñòü 

îïåðàòèâíî êîíòðîëèðîâàòü òåìíîâûå øóìû ÔÝÓ Idc 
â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Óðîâåíü ôîíà, îáóñëîâëåí-
íûé ñâå÷åíèåì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è êîëáû Idw 
[7], èçìåðÿëñÿ äîïîëíèòåëüíî. Èíòåíñèâíîñòü ñâå-
÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû Ibw îïðåäåëÿëàñü ïî ðàç-
íîñòè çíà÷åíèé ïîòîêîâ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ 
ïðè îòêðûòîì It è çàêðûòîì çàòâîðå Idc ñ ïîïðàâêîé 
íà ñâå÷åíèå êîëáû è äèñòèëëÿòà: Ibw = It – Idc – Idw. 
  Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé 
ïðîèçâîäèëîñü óñðåäíåíèå èçìåðÿåìûõ ïîòîêîâ 
îäíîôîòîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ ÔÝÓ çà 103 ñ. 
Àïïàðàòóðíûé äðåéô ôîòîìåòðà ïåðèîäè÷åñêè êîí-
òðîëèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà 
ñâåòà íà îñíîâå çåëåíîãî ñâåòîäèîäà (LD) ñ ÿðêî-
ñòüþ ILD ∼ 50000 c–1. Çà âñå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 
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ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê ôîòîýëåêòðîíîâ îò èñêóññò-
âåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 
± 1,5% ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ILD. 

Ïîñëå óñòàíîâêè ïðîáû â èíòåãðèðóþùóþ ñôå-
ðó â òå÷åíèå ÷àñà íàáëþäàëñÿ ìåäëåííûé ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè It (îò 20 äî 50%) ñ äàëüíåéøåé ñòàáè-
ëèçàöèåé. Òàêîå ïîâåäåíèå ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê 
îñàæäåíèå âçâåøåííîãî âåùåñòâà íà äíî êîëáû, ïðè-
áëèæåíèå èñòî÷íèêîâ ê ôîòîêàòîäó è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ. 
Âêëþ÷åíèå âèáðàòîðà (âñòðÿõèâàíèå ïðîáû) ïðèâî-
äèò ê ïîäúåìó âçâåñè è óìåíüøåíèþ ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ïîòîêà ôîòîíîâ. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîñëå ñòàáèëèçàöèè ïîêàçà-
íèé ôîòîìåòðà âáëèçè ìàêñèìóìà. 

Ëþìèíåñöåíöèÿ áàéêàëüñêîé âîäû â äèàïàçîíå 
λ = 500 ÷ 750 íì èçìåðÿëàñü íà ñïåêòðîôëóîðèìåòðå 
RF-5301PC Shimadzu Corporation. Äëèíà âîëíû âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λex = 480 íì âûáðàíà èç  

ñîîáðàæåíèé åå áëèçîñòè ê ìèíèìóìó ïîãëîùåíèÿ 

áàéêàëüñêîé âîäû [9]. Íàèáîëüøàÿ ïðîíèêàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ñâåòà ñ äëèíàìè âîëí 480–500 íì îáåñ-
ïå÷èâàåò ôîòîñèíòåç â Áàéêàëå íà ãëóáèíàõ äî 250 ì 
[10]. Ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ íàè-
áîëåå ÿðêî ñâåòÿùèõñÿ ïðîá âîäû ñ ãëóáèí 0, 5, 50 ì. 
  Ïðè èçìåðåíèè ôëóîðåñöåíöèè áàéêàëüñêîé 

âîäû ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû. 
Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â èçìåðè-
òåëüíûé êàíàë ôëóîðèìåòðà óñòàíàâëèâàëñÿ ñòåê-
ëÿííûé ñâåòîôèëüòð ìàðêè ÎÑ11, îòñåêàþùèé ñâåò 
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 530 íì. Ùåëè ìîíîõðîìàòî-
ðîâ âîçáóæäåíèÿ è èçëó÷åíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü íà 
øèðèíó 5 íì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñðåäíåé 

ñêîðîñòè ðàçâåðòêè ñïåêòðîâ ñ øàãîì 1 íì. Ïåðåä 
ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé ñ ïðèðîäíîé âîäîé äëÿ òåõ 
æå óñòàíîâîê RF-5301PC èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ëþìè-
íåñöåíöèè êâàðöåâîé êþâåòû ñ äèñòèëëÿòîì. 

Äëÿ ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ ïðèáîðíîãî äðåéôà  
â ïðîöåññå èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ 5-êðàòíûé 
íàáîð ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûå äàííûå óñðåäíÿëèñü. 
Äîïîëíèòåëüíî ïðîâîäèëèñü äâå ñåðèè èçìåðåíèé  
ñ 10-êðàòíîé ïîâòîðíîñòüþ äëÿ ýòàëîííîãî îáðàçöà 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ôèðìû Perkin-Elmer. Çíà-
÷èìûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó ñåðèÿìè, à òàêæå ñïåê-
òðàìè ýòàëîíà è èñïîëüçóåìîãî äèñòèëëÿòà íå íà-
áëþäàëîñü. Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ôëóîðåñöåíòíûõ 
èñòî÷íèêîâ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû Ovalene (λmax = 
= 482 íì) è Rhodamine B (λmax = 573 íì) èç íàáîðà 

Fluorescence Intensity Samples (Perkin-Elmer). Îò-
êëîíåíèÿ èçìåðåííûõ íà RF-5301PC ìàêñèìóìîâ 
ñïåêòðîâ îáðàçöîâ îò çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â êà-
òàëîãå, íå ïðåâûøàëî 1 íì. 

Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè áàéêàëüñêîé âîäû èç-
ìåðÿëèñü ñ 3–5-êðàòíîé ïîâòîðíîñòüþ äëÿ îöåíêè 
äèñïåðñèè â êàæäîé òî÷êå ñïåêòðà è óñðåäíÿëèñü  
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ôëóêòóàöèé. Ñïåêòðû íîðìè-
ðîâàëèñü íà âåëè÷èíó ïèêà êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÊÐ) â âîäå ñ ìàêñèìóìîì ïðè λÊÐ = 575 íì. 
Ïðîöåäóðà íîðìèðîâêè ïðåäóñìàòðèâàëà âû÷èòàíèå 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ «ïüåäåñòàëà» – ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî äèàïàçî-
íàì 550–560 è 590–600 íì, è óìíîæåíèå ïîëó÷àå-

ìîé ðàçíîñòè íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû 

äëÿ âûðàâíèâàíèÿ àìïëèòóäû ïèêîâ ÊÐ. Íîðìèðî-
âàííûå òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû F(λ) äëÿ äèñòèëëÿ-
òà è ïðîáû áàéêàëüñêîé âîäû ñ ãëóáèíû 5 ì ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1, à. Îáðåçàíèå ñïåêòðîâ ïðè λ < 530 íì 
îáóñëîâëåíî ïîðîãîâûì ñâåòîôèëüòðîì ÎÑ11. Àíà-
ëîãè÷íûå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ïðîá âîäû  
ñ ãëóáèí 0 è 50 ì. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè: 0 – áàéêàëüñêàÿ âîäà ñ ãëó-
áèíû 5 ì; 1 – «îáåäíåííàÿ»; 2 – «îáîãàùåííàÿ» ôðàêöèè; 
dw – äèñòèëëÿò; à – ñïåêòðû F(λ), íîðìèðîâàííûå íà 
ïèê êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â âîäå; á – ðàçíîñòíûå 

  ñïåêòðû F′j (λ), F′j (λ) = Fj (λ) – Fdw(λ) ( j = 0, 1, 2) 
 
Ðàçäåëåíèå íà ôðàêöèè ïðîâîäèëîñü ïóòåì öåí-

òðèôóãèðîâàíèÿ ïðîá â òå÷åíèå 15–20 ìèí ïðè ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ 1000 îá./ìèí (3–5 g). Ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèëî óñêîðåííîå îñàæäåíèå âçâåñè. Öåí-
òðèôóãà îõëàæäàëàñü ïðîòî÷íîé âîäîé äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû âáëèçè 7 °C. Ïîñëå îñòàíîâ-
êè öåíòðèôóãè áàéêàëüñêàÿ âîäà ðàçäåëÿëàñü íà 
äâå ôðàêöèè («îáåäíåííóþ» è «îáîãàùåííóþ» 
âçâåñüþ) â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 3 : 1. 

Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ «îáåäíåííîé» ôðàêöèè 
I1 èçìåðÿëàñü â òå÷åíèå 1 ÷ íåïîñðåäñòâåííî ñðàçó 
ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ. Ñâå÷åíèå íåáîëüøîãî îáú-
åìà «îáîãàùåííîé» ôðàêöèè Ĩ2 èçìåðÿëîñü â òå÷åíèå 

15 ìèí ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè I2. Çàòåì îáúåì 
ïðîáû ïðè ïîìîùè «îáåäíåííîé» ôðàêöèè äîâî-
äèëñÿ äî 1000 ìë è ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ñìåñè ôðàêöèé I3. Ïàðàëëåëüíî 
ñ ýòèì èçìåðÿëèñü ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè èñõîäíîé 
ïðîáû, ôðàêöèé è ñìåñè. Îáùåå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
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êîìïëåêñà èçìåðåíèé ñ îäíîé ïðîáîé ñîñòàâëÿåò  
3–4 ÷. 

Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïðèìåñåé F′(λ) (ðèñ. 1, á) 
ðàññ÷èòàíû êàê ðàçíîñòü íîðìèðîâàííûõ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé ñ áàéêàëüñêîé è äèñòèëëèðîâàííîé 

âîäîé F′(λ) = F(λ) – Fdw(λ). Ñïåêòðû F(λ) è F′(λ) 
äëÿ ñìåñè ôðàêöèé íå ïðèâîäÿòñÿ ââèäó èõ áëèçî-
ñòè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñïåêòðàì äëÿ èñõîäíîé ïðî-
áû. Â îáëàñòè λ < 650 íì ñïåêòðû ïðèìåñåé ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò è çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ âûøå ýòîé 
ãðàíèöû. Ôëóîðåñöåíöèÿ äëÿ λ < 650 íì îáóñëîâ-
ëåíà ðàñòâîðåííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè 
(ÐÎÂ) [11]. Ãëàäêàÿ ôîðìà ðàçíîñòíûõ ñïåêòðîâ  
â ðàéîíå ïèêà ÊÐ óêàçûâàåò íà êîððåêòíîñòü ïðî-
öåäóðû íîðìèðîâêè è âû÷èòàíèÿ. Ìàêñèìóìû âáëè-
çè λ = 680 íì è ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 
660–750 íì îáóñëîâëåíû õëîðîôèëëîì, ëîêàëèçî-
âàííûì âî âçâåñè, è ðàçëè÷íîé åãî êîíöåíòðàöèåé 
â èñõîäíîé ïðîáå è ôðàêöèÿõ. 

Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà âî âçâåñè 
Cõë (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) ìû èñïîëüçóåì âå-
ëè÷èíó ïèêà ôëóîðåñöåíöèè ïðèìåñåé ïðè λ = 680 íì 
çà âû÷åòîì ýêñòðàïîëèðîâàííîãî èç îáëàñòè λ < 650 íì 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðåí-
íîãî âåùåñòâà: 

 Cõë ∼ ΔF = F′(680 íì) – F′ÐÎÂ(680 íì). 

Ôëóîðåñöåíöèÿ ïðîá áàéêàëüñêîé âîäû ñ ãëó-
áèí 10, 25, 100, 150, 200, 250 ì â ìàêñèìóìå èçëó÷å-
íèÿ õëîðîôèëëà áûëà ìàëà (ΔF0/σ ∼ 1 ÷ 3). Ýòî íå 
ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ïîëíîöåííûé êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç äàííûõ. Èíòåíñèâíîñòü ñïîíòàííîãî ñâå÷å-
íèÿ ïðîá ìåíüøå 150 ñ–1. Âìåñòå ñ òåì öåíòðèôó-
ãèðîâàíèå âîäû ñ óêàçàííûõ âûøå ãîðèçîíòîâ òàêæå 
ïðèâîäèò ê ôðàêöèîíèðîâàíèþ. Îòíîøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ñâå÷åíèÿ «îáîãàùåííîé» è «îáåäíåííîé» 
ôðàêöèé äëÿ íèõ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 3–6. Àíà-
ëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí òàêæå äëÿ ïðîá, îòî-
áðàííûõ ñî ñòàíäàðòíîãî íàáîðà ãëóáèí 07.12.2010 ã., 
ñ íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâå÷åíèÿ 33–115 ñ–1. 
  Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ìû èñïîëüçîâàëè 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ôëóîðåñöåíöèè è èíòåíñèâ-
íîñòè ñâå÷åíèÿ ïðîá ñ ãëóáèí 0, 5, 50 ì ñ âûñîêèì 
îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì: ΔF0/σ > 10, I0 > 250 ñ–1 
(òàáëèöà). 

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò ± 1 ñ–1, ïîëîæåíèå 
ìàêñèìóìîâ Ij îïðåäåëÿåòñÿ íå õóæå ± 5 ñ–1 (â òàá-
ëèöå íå óêàçàíû). Îáúåì «îáîãàùåííîé» ôðàêöèè 
äëÿ ðàçíûõ ïðîá ñîñòàâèë 300–400 ìë. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñîïîñòàâèìûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü 
èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ «îáî-
ãàùåííîé» ôðàêöèè Ĩ2 íà ñòàíäàðòíûé îáúåì. Ïðè 
ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ I2, îáóñëîâëåííàÿ 
íåîïðåäåëåííîñòüþ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà (êî-
ýôôèöèåíòà è õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ èíòåãðèðóþùåé 
ñôåðû, ñïåêòðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñòåêëå êîëáû  
è âîäíîé ñðåäå, óãëîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîêà-
òîäà ÔÝÓ, ãåîìåòðèè) ìîæåò äîñòèãàòü 30–50%. 
Ïîýòîìó äàííûå ïî I2 â òàáëèöå ïðèâåäåíû òîëüêî 
äëÿ ïîëíîòû ïðåäñòàâëåíèÿ è â äàëüíåéøèõ îöåí-
êàõ íå èñïîëüçóþòñÿ. 

Âî âòîðîé ñòðîêå òàáëèöû, îòíîñÿùåéñÿ ê êà-
æäîé ãëóáèíå, ïðèâîäÿòñÿ îòíîøåíèÿ èçìåðåííûõ 
âåëè÷èí ê íà÷àëüíûì çíà÷åíèÿì. Â êðóãëûõ ñêîáêàõ 

äàíû îæèäàåìûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ΔF1, ΔF2 

îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåí-
öèè ñìåñè – ΔF3 

/ΔF0: 

 ΔF3 = (V1ΔF1 + V2ΔF2)/(V1 + V2), 

ãäå V1 è V2 – îáúåìû ñìåøèâàåìûõ ôðàêöèé. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ôëóî- 

ðåñöåíòíûõ èçìåðåíèé σ/ΔF0 ∼ 10%. Îòêëîíåíèÿ 

èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïî îáúåìíûì ïðîïîð-
öèÿì çíà÷åíèé ΔF3 

/ΔF0 ëåæàò âíóòðè äîâåðèòåëü-
íîãî èíòåðâàëà è íå ïðåâûøàþò 5%, ÷òî ãîâîðèò  
î íàäåæíîñòè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ. 

Àíàëèç ìàòåðèàëîâ òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

– èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ «îáåäíåííîé» ôðàê-
öèè óìåíüøàåòñÿ äî 27–46% èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû; ïîñëå 

ñìåøèâàíèÿ ôðàêöèé èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïî-
âûøàåòñÿ äî 58–86% óðîâíÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ 

ïðèìåðíî â 2 ðàçà; 
– äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-

öåíöèè õëîðîôèëëà âî ôðàêöèÿõ äëÿ óñëîâèé öåí-
òðèôóãèðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,14–1,85 
îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ; 

 
Çíà÷åíèÿ â ïèêå ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà ΔF (λ = 680 íì)  

è èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû I 

ΔFj, îòí. åä. Ij, ñ
–1 

(ΔFj 

/ΔF0), îòí. åä. (Ij 

/I0), îòí. åä. 
Ãëóáèíà, 

ì 
j = 0 1 2 3 j = 0 1 2 3 

33,1 ± 3,2 15,9 ± 2,9 56,3 ± 3,3 34,3 ± 3,3 255 117 (290) 219 
0 

1,00 0,48 1,70 1,04 (1,03) 1,00 0,46 1,13 0,86 

43,5 ± 3,5 19,9 ± 3,5 64,4 ± 2,1 40,7 ± 2,8 616 254 (720) 401 
5 

1,00 0,46 1,48 0,94 (0,98) 1,00 0,41 1,17 0,65 

37,4 ± 2,8 5,4 ± 2,5 69,0 ± 5,3 29,0 ± 4,2 318 85 (420) 185 
50 

1,00 0,14 1,85 0,78 (0,79) 1,00 0,27 1,32 0,58 
______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 0 – èñõîäíàÿ ïðîáà; 1 – «îáåäíåííàÿ» ôðàêöèÿ; 2 – «îáîãàùåí-
íàÿ» ôðàêöèÿ; 3 – ñìåñü ôðàêöèé. Â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ. 
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– èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ êîððåëèðóåò ñ ôëóî-
ðåñöåíöèåé õëîðîôèëëà â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ 
áàéêàëüñêîé âîäû ñ êîýôôèöèåíòîì r = 0,92 ± 0,04. 
  Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåñ-
ñèè äëÿ äàííûõ, íîðìèðîâàííûõ íà íà÷àëüíûå çíà-
÷åíèÿ (ðèñ. 2), èìååò âèä 

 I/I0 = (0,81 ± 0,05)ΔF/ΔF0 + (0,08 ± 0,04). 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïîí-
òàííîãî ñâå÷åíèÿ ôðàêöèé áàéêàëüñêîé âîäû îò óðîâíÿ 
ôëóîðåñöåíöèè âçâåñè ïðè λ = 680 íì. Êðóæêè – èñõîä-
íûå ïðîáû ñ ãëóáèí 0, 5, 50 ì; òðåóãîëüíèêè – «îáåäíåí-
íàÿ», êâàäðàòû – «îáîãàùåííàÿ» ôðàêöèè (çíà÷åíèÿ I/I0 
äëÿ «îáîãàùåííîé» ôðàêöèè ïîëó÷åíû îöåíî÷íûì ïóòåì); 
ðîìáû – ñìåñü ôðàêöèé; ïðÿìàÿ – àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ 
íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé (äèàïàçîí I/I0 ≤ 1) ïî ìåòîäó 
  íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

 
Ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåã-

ðåññèè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïðîá â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ (I0, 
I1, I3). Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 2, îöåíî÷íûå çíà-
÷åíèÿ I2, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ñâå÷åíèÿ ìàëûõ îáúåìîâ «îáîãàùåííîé» ôðàêöèè, 
â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ âèäîì ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îöåíêè). 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä (∼ 80%) â ñâå÷åíèå èññëå-
äîâàííûõ ïðîá âîäû âíîñÿò èñòî÷íèêè, àññîöèèðî-
âàííûå ñ âçâåñüþ, ñîäåðæàùåé õëîðîôèëë. Îòêëî-
íåíèå çíà÷åíèÿ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îò åäèíèöû 
ïðè I = I0 è ΔF = ΔF0 íà âåëè÷èíó –2σ ìîæåò îáú-
ÿñíÿòüñÿ íåêîíòðîëèðóåìîé â äëèòåëüíîì ýêñïåðè-
ìåíòå äåçàêòèâàöèåé ÷àñòè èñòî÷íèêîâ ñâå÷åíèÿ ïðè 
ïðîâåäåíèè ïðîöåäóð ïåðåëèâàíèÿ, öåíòðèôóãèðî-
âàíèÿ, èçâëå÷åíèÿ è ñìåøèâàíèÿ ôðàêöèé. 

Ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè I(ΔF) íå 
ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé 
âûâîä îá èñòî÷íèêàõ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå 
ñâå÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû. Ýòî ìîãóò áûòü ïðî-
öåññû, îáðàòíûå ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ â òèëàêîèäíûõ 

ìåìáðàíàõ õëîðîïëàñòîâ âîäîðîñëåé, âûäåëåíèå èìè 
àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà ïîä äåéñòâèåì ñòðåññî-
âûõ ôàêòîðîâ è çàïóñê õåìèëþìèíåñöåíòíûõ ðåàê-
öèé, ñâå÷åíèå ñàïðîôèòíûõ áàêòåðèé, ïèòàþùèõñÿ 
îòìåðøèìè âîäîðîñëÿìè. Ìîæíî óòâåðæäàòü òîëü-
êî, ÷òî èñòî÷íèêè ñâå÷åíèÿ ëîêàëèçîâàíû âî âçâåñè, 
ïîñêîëüêó ãëóáèíà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñî âðåìåíåì îñàæäåíèÿ ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè 
ïðîá. 

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-
íàðóæåíà âçàèìîñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ñïîíòàííîãî 
ñâå÷åíèÿ áàéêàëüñêîé âîäû ñ ôëóîðåñöåíöèåé âçâåñè 
äëÿ λ = 680 íì. Óòî÷íåíèå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè I(ΔF), à òàêæå ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà è âèäîâîãî ñîñòàâà 
ôèòîïëàíêòîíà ïëàíèðóþòñÿ â ñåðèè ñîâìåñòíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ãèäðîáèîëîãàìè Ëèìíîëîãè÷åñêîãî 
èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ è Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Í.À. Èâàíîâà çà âñåìåðíóþ 
ïîääåðæêó äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, 
Í.Ì. Áóäíåâà çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ðàáîòå, 
Ñ.Í. Êèðþõèíà çà ðàçðàáîòêó êîíñòðóêöèè è èçãî-
òîâëåíèå óïðàâëÿåìîãî øòîðíîãî çàòâîðà ôîòîìåòðà, 
Ä.È. Ñòîìà çà îðãàíèçàöèþ ðåãóëÿðíîé äîñòàâêè ïðîá 
áàéêàëüñêîé âîäû, Å.Â. Åâñþíèíó çà òåõíè÷åñêóþ 

ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ, È.Ê. Ïåòðó- 
øåíêî çà ñîäåéñòâèå â îñâîåíèè RF-5301PC, À.Ý. Ðæå- 
÷èöêîãî çà öåííûå ïðåäëîæåíèÿ è ïîëåçíûå îáñóæ-
äåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ïðî-
åêòà ¹ Ï1433 Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû 
«Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-
öèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã. 
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V.I. Dobrynin. Correlation of Baikal water luminescence with chlorophyll fluorescence. 
A correlation of Baikal water spontaneous luminescence intensity with the water samples fluorescence  

at λ = 680 nm is discovered. The main luminescence source at depths of 0, 5, and 50 m according to experimen-
tal data is a suspended substance containing chlorophyll. 

 
 
 


