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Фитопланктон находится в основе морских эко­
систем, определяя их состояние и продуктивность. 
При действии различных экологических факторов 
и антропогенных загрязнений в первую очередь из­
меняются фотосинтетическая активность и кон­
центрация клеток водорослей (Маторин, Венедик­
тов, 1990; Маторин и др., 1996; Falkowski, Ra­
ven, 1997). Изменения фотосинтеза фитопланктона 
приводят к изменениям в остальных звеньях вод­
ной экосистемы.

Для быстрой диагностики фитопланктона в 
природных условиях используются современные ме­
тоды регистрации флуоресценции хлорофилла, ко­
торые позволяют получать информацию о коли­
честве и активности фототрофных организмов, а 
также по характеристикам состояния фотосинте- 
тического аппарата оценивать физиологическое со­
стояния клеток и судить о качестве водной сре­
ды (Antal et al., 2001; Beutler et al., 2002). Важным 
преимуществом этих методов является их экспрес- 
сность и высокая чувствительность, что позволя­
ет быстро диагностировать состояние фитопланк­
тона непосредственно в среде его обитания in situ 
в режиме реального времени (Маторин и др.,
1996). Оперативность измерений показателей флуо­
ресценции на судах имеет особое значение при 
изучении мезомасштабных процессов в морских 
экосистемах, которые отличаются большой времен­
ной изменчивостью (Fadeev et al., 1999; Ostrows- 
ka, 2001; Ильяш и др., 2004; Погосян, Маторин,
2005).

Основой флуоресцентных методов является то, 
что хлорофилл, находящийся в фотосинтетических 
мембранах, служит своего рода природным дат­
чиком состояния клеток водорослей. Достижения 
в изучении механизмов первичных процессов фо­
тосинтеза выявили связь показателей флуоресцен­
ции хлорофилла с характеристиками состояния фо- 
тосинтетического аппарата фотосинтезирующих ор­
ганизмов (Krause, Weis, 1991; Matorin et al., 2002). 
Энергия кванта света, поглощенного светособи­
рающим комплексом, может быть превращена в 
энергию разделенных зарядов, которая использу­
ется в дальнейших реакциях фотосинтеза, либо 
потеряна путем излучения кванта флуоресценции

или за счет рассеяния в тепло. Измерение соот­
ношения интенсивности флуоресценции хлорофил­
ла при насыщающем фотосинтез возбуждающем 
свете (Fm) и условиях, не вызывающих изменений 
состояния фотосинтетического аппарата (Fo), по­
зволяет определить эффективность первичных про­
цессов фотосинтеза, которая равна (Fm — Fo)/Fm = 
= Fv/Fm. Эффективность первичных процессов 
фотосинтеза (Fv/Fm) представляет собой безраз­
мерную энергетическую характеристику фотосин­
теза, аналогичную коэффициенту полезного дейст­
вия и не зависящую от видовой специфики орга­
низма (Krause, Weis, 1991). Интенсивность флуорес­
ценции Fo с высоким коэффициентом корреляции 
соответствует суммарному содержанию пигментов 
фотосинтетического аппарата фитопланктона, осу­
ществляющих светосбор световой энергии, и соот­
ветственно также коррелируют с обилием фито­
планктона (Ostrowska et al., 2000; Matorin et al., 
2004).

Для работы с природным фитопланктоном 
на кафедре биофизики биологического факультета 
МГУ был разработан современный комплекс флуо­
ресцентной аппаратуры, включающий в себя бор­
товой флуорометр, погружной и проточный флуо- 
рометры (Маторин и др., 1996; Погосян и др., 
2001; Pogosyan, Matorin, 2005). В настоящей рабо­
те приведены результаты работ по исследованию 
состояния фотосинтетического аппарата фитоцено­
за южной части Балтийского моря при помощи 
этого комплекса.

Методика

Экспедиционные исследования проводили в 
Гданьской бухте и открытой южной части Балтий­
ского моря в международном рейсе НИС “Ocea­
nia” Института океанологии ПАН (Польша) с 15 
по 24 апреля 2004 г. (см. схему станций на рис. 1).

Измерение по глубине параметров флуоресцен­
ции (Fo-обилие и Fv/Fm-фотосинтетическая ак­
тивность) природного фитопланктона в естествен­
ных условиях с одновременной регистрацией тем­
пературы и подводной освещенности проводили 
погружаемым импульсным зондом-флуорометром, 
описанном в работе Маторина (1996).
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Параметры флуоресценции хлорофилла (Fo и 
Fv/Fm) фитопланктона по ходу судна измеря­
ли с помощью разработанного нами проточного 
флуорометра (Pogosyan, Matorin, 2005). Проточный 
флуорометр оснащен датчиком GPS для определе­
ния и регистрации координат и времени. Регист-

Результаты и обсуждение

Выяснение состояния фитопланктонного со­
общества больших морских акваторий невозможно 
без информации о распределении вод по оби­
лию водорослей и их фотосинтетической активно­

сти. Особенно важно получать такие 
данные по ходу судна с целью об­
наружения градиентных зон и выбо­
ра станций для проведения деталь­
ных обследований фитопланктона. 
На рис. 2 представлен протокол из­
мерения флуоресцентных параметров 
(Fo и Fv/Fm), полученных на проточ­
ном флуорометре 20 апреля 2004 г. 
при ночном переходе через Гданьскую 
бухту от стоянки судна до выхода 
из бухты. Данный разрез представлен 
840 дискретными измерениями, каж­
дое из которых было получено путем 
усреднения более 100 значений по­
казаний флуорометра. Хорошо вид­
но, что в районе порта и особенно 
в районе выноса вод реки Висла 
увеличивается как количество по Fo, 
так и фотосинтетическая активность 
(Fv/Fm) фитопланктона, что, естест­
венно, связано с выносом биогенов. 
В остальной акватории залива также 

•наблюдались достаточно высокие зна-
Рис. 1. Схема маршрута и расположения станций в Балтийском море во время 

рейса НИС “Oceania” 16—24 апреля 2004 г.

рация всех измеренных величин и 
управление прибором проводили по 
разработанной нами программе, по­
зволяющей визуализировать и запо­
минать всю полученную информа­
цию. Забор воды обеспечивали с глу­
бины 50 см за счет разряжения, со­
здаваемого водоструйным насосом, 
размещенным за измерительной ка­
мерой прибора, что обеспечивало на- 
тивность клеток водорослей.

Для оперативного спектрофото­
метрического определения содержа­
ния пигментов водорослей в пробах 
воды на стеклянных волоконных фи­
льтрах, а также в экстрактах пигмен­
тов применялся созданный на базе 
портативного спектрометра USB 2000 
(Ocean Optics, Inc.) бортовой спект­
рофотометр. Прибор имел следую­
щие характеристики: спектральный 
диапазон — 370—1100 нм; масса при­
бора менее 3 кг; точность измере­
ния 0,005 единицы оптической плот­
ности при оптической плотности об­
разца 1; прибор оборудован интегри­
рующей сферой.

Fo от н .ед . F v/F m

Рис. 2. Изменение параметров флуоресценции во время ночного перехода от 
станции Порт до станции Р1 Балтийского моря.

Fo — обилие фитопланктона, Fv/Fm — фотосинтетическая активность. 
Измерения сделаны проточным флуорометром
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чения этих параметров. Количество фитопланкто­
на по концентрации хлорофилла, определенное 
прямым спектрофотометрическим методом и по 
откалиброванной флуоресценции, колебалось в по­
верхностных водах залива от 20 до 5 мкг/л. Сле­
дует отметить определенную корреляцию между 
параметрами флуоресценции хлорофилла Fv/Fm и 
Fo, которая показывает, что в весенний период 
цветения высокая фотосинтетическая активность 
также может реализоваться в интенсивном росте 
фитопланктона. Кроме того, измерения на проточ­
ном флуорометре позволили с высокой достовер­
ностью определить пространственную неоднород­
ность распределения и фотосинтетической актив­
ности фитопланктона поверхностных вод Гдань­
ского залива.

В поверхностных водах в дневные часы под 
влиянием солнечного света могут происходить су­
щественные изменения в функционировании фо­
тосинтеза водорослей и, соответственно, в пара­
метрах флуоресценции (Маторин и др., 1992). Эти 
процессы, известные как процессы полуденной 
депрессии фотосинтеза, или фотоингибирования, 
обусловлены нефотохимическим тушением возбуж­
денных состояний хлорофилла (Falkowski, Raven,
1997). На рис. 3 представлены результаты измере­
ния флуоресценции фитопланктона во время сто­
янки судна на ст. Р1 с 5 ^  утра до 1322. часов дня 
методом проточной флуорометрии. В утренние ча­
сы (с 6 до 8 часов) при низкой освещенности не 
происходило изменений Fo, хотя параметр Fv/Fm 
несколько уменьшался. При сильном увеличении

солнечной инсоляции в дневные часы наблюда­
лось снижение Fo, которое сопровождалось даль­
нейшим уменьшением фотосинтетической актив­
ности по Fv/Fm. Значительный спад флуоресцен­
ции Fo при интенсивном освещении был ранее 
описан нами на культурах микроводорослей при 
недостатке азота (Вавилин и др., 1999). При сни­
жении освещенности в вечернее время происхо­
дило восстановление значения Fo и Fv/Fm. Ве­
личина уменьшения Fo в дневные часы зависела 
от освещенности. В пасмурные дни с переменной 
облачностью наблюдалось слабое изменение пара­
метра Fo в дневные часы.

Степень фотоингибирования и снижения Fo 
может существенно различаться для фитопланкто­
на в различных условиях и местах обитания. В свя­
зи с этим при определении обилия фитопланкто­
на по показаниям флуоресцентных датчиков в 
дневные солнечные часы необходимо учитывать 
влияние инсоляции на флуоресценцию фитопланк­
тона данного района путем введения поправочных 
коэффициентов. Для этого следует проводить адап­
тацию фитопланктона в темноте и исследовать 
процессы восстановления Fo после интенсивной 
инсоляции. Время восстановления значений Fo по­
сле помещения проб воды в темноту для несколь­
ких станций составляло несколько часов. Экспери­
менты с добавлением ингибитора синтеза хло- 
ропластных белков хлорфеникола (Vavilin et al.,
1998) показали, что процесс восстановления зна­
чений Fo в клетках фитопланктона в значитель­
ной степени обусловлен ресинтезом хлоропластных

I, В т/м2 с"1 Fv/Fm Fo отн.ед.

Рис. 3. Кривые изменения освещенности I (Вт/м2) и параметров флуоресценции Fo (отн.ед.) и Fv/Fm 
микроводорослей в дневные часы на ст. Р1 в Балтийском море.

Измерения сделаны проточным флуорометром
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цО________ ,1-25______ ,2̂ 5________,3.75 + J)_________,1-25 ,2.5 ,3.75 +

Fv/Fnt Fv/Fin
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Рис. 4. Кривые распределения по глубине количества (Fo, отн. ед.), фотосинтетической активности (Fv/Fm) природного
фитопланктона и температуры воды (Т, °С).

Измерения проводили погружным флуорометром на станции PI10 в Гданьском заливе (А) и на станции РЗ в открытой части
Балтийского моря (Б)

белков. То есть избыточное освещение приводит 
к повреждению части белков реакционных цент­
ров фотосинтетического аппарата водорослей (Ма­
терин и др., 2001), что и вызывает процессы не­
фотохимического тушения флуоресценции Fo.

Типичные глубинные профили параметров 
флуоресценции и температуры, зарегистрирован­
ные с помощью погружного зонда на станциях, 
представлены на рис. 4. В Гданьской бухте тем­
пература в поверхностном горизонте составляла 
5—6° и резко понижалась до 1—2° на глубине 
10—60 м. В более глубоких слоях происходило по­
вышение температуры. В открытой части моря ха­
рактер изменения температуры имел аналогичный 
вид, однако поверхностные воды, по-видимому, 
еще мало прогрелись, и температура их была ни­
же на несколько градусов по сравнению с бухтой 
(рис. 4, Б).

В Гданьской бухте в поверхностном слое на­
блюдалась высокая фотосинтетическая активность 
по переменной флуоресценции (Fv/Fm), что, как 
правило, соответствовало большому обилию фи­
топланктона (рис. 4, А). Это характерно для квази- 
стационарных условий существования популяции

фитопланктона (минеральное питание, температур­
ный и световой режим). В более глубоких слоях 
с понижением температуры наблюдалось резкое 
снижение количества фитопланктона, однако клет­
ки обладали достаточно высокой активностью. Эта 
ситуация типична для начальной фазы сукцессии 
фитоцена, когда высокая эффективность фотосин­
теза еще не реализовалась в высокой величине 
биомассы. Подобный эффект отмечался нами и 
для некоторых близких к берегу станциях в откры­
тых районах моря. По-видимому, появление кле­
ток с высокой активностью в этих условиях мо­
жет указывать на возможность увеличения обилия 
клеток и вероятного начала цветения водорослей 
в этих водах. С другой стороны, на культурах мик­
роводорослей нами ранее показано, что при низ­
кой активности первичных реакций фотосинте­
за, регистрируемой по переменной флуоресценции 
Fv/Fm в неблагоприятных условиях роста, наблю­
дается низкая скорость роста клеток (Материн, 
Венедиктов, 1990). В открытой части моря нами 
были выявлены районы (рис. 4, Б)у где наблюда­
лась низкая эффективность фотосинтеза при низ­
ких значениях обилия фитопланктона, что соот­
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ветствует неблагоприятным условиям роста водо­
рослей, которые, по-видимому, еще находились в 
состоянии зимнего покоя.

Заключение

Таким образом, использование комплекса флуо- 
рометрических методов позволяет проводить де­
тальное исследование состояния фотосинтетиче- 
ского аппарата фитопланктона и выяснять про­
странственно-временную изменчивость фитоцено­
за. Измерения параметров флуоресценции in situ, 
в отличие от традиционных гидробиологических 
методов исследования, позволяют получать данные 
о содержании фитопланктона и эффективности его 
функционирования в режиме реального времени, 
что важно для совмещения спутниковых и назем­
ных наблюдений. Однако в отличие от спутнико­
вых наблюдений, ограниченных только содержани­
ем фитопланктона в поверхностном слое, исполь­
зование погружаемого импульсного зонда-флуоро- 
метра дает возможность связать изменения гидро­
динамических структур поверхностных вод с изме- 
нениями физиологического состояния фитоценоза 
в толще водной массы. Флуорометрия в прото­
ке дает информацию об изменчивости обилия и 
фотосинтетической активности фитопланктона по 
ходу судна в реальном времени, что позволяет об­
наруживать градиентные зоны и выявлять мезо- 
масштабные структуры в море. Все это позволя­
ет оперативно получать 2—3-мерные карты рас-
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пределения и активности фитопланктона по аква­
тории.

Анализ ответных реакций первичных процес­
сов фотосинтеза фитопланктона на режим освеще­
ния и исследование процессов репарации после 
фотоповреждения позволяет выявить, к каким све­
товым условиям адаптированы клетки фитопланк­
тона, и оценить адаптивные возможности этих ор­
ганизмов в районе работ. Детальное исследование 
фотосинтетической активности популяций и ди­
намики обилия водорослей позволяет оценить со­
стояние фитоценоза и дать прогноз его развития. 
Полномасштабный анализ изменений экосистемы 
Балтийского моря под действием климатических 
и антропогенных факторов невозможен без дли­
тельных систематических исследований состояния 
фитопланктонного сообщества. Рассмотренные в 
данной статье современные флуоресцентные эксп­
ресс-методы и аппаратура представляются наибо­
лее перспективными для получения данных об из­
менчивости фитоценоза Балтийского моря и уже 
используются польскими коллегами в этих целях 
(Ostrowska, 2000).
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INVESTIGATION OF THE PHOTOSYNTHETIC APPARATUS 
OF PHYTOPLANKTON IN THE BALTIC SEA 
BY FLUORESCENCE METHODS

D.N. Matorin, S.L Pogosyan, VA. Osipov, R Hapter, A.B. Rubin

The results of researches of distribution and photosynthetic activity of phytoplankton in a 
southern part of the Baltic Sea received in the scientific cruise on board of r/v “Oceania’’ in April, 
2004 with use flowing and submersible fluorometers are given. The methodology of use of para­
meters of chlorophyll fluorescence for monitoring phytoplankton of seawater areas is discussed.


