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БИОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА
МОНИТОРИНГ ЖУРГУЗУУДО БИОФИЗИКАЛЫК ЫКМАЛАРДЫ КОЛДОНУУ
BIOPHYSYCAL METHODS OF MONITORING

А.К. Тыныбеков 
First time the water temperature, underwater irradiance, concentration and photochemical activity of phytoplankton was investigated with pump and probe method using the submersible fluorimeter in south-west region of Issyk-kul lake. Graphs of depth, water temperature, distribution and activity of phytoplankton community were made. The oligotrophic nature of more parts of Issyk-Kul lake and liability of parts to eutrophication was discovered.
Перед экологами современности встает множество задач, касающихся мониторинга различных водоемов, от прудов до океанов. И в этом деле много внимания уделяют фитопланктону - первичному звену трофической цепи гидроэкосистемы. В первую очередь - их численность, которую можно определить через количество фотосинтезируюшего пигмента - хлорофилла, способного переизлучать поглощенную энергию света, то есть флуоресцировать. Измеряя флуоресценцию фитопланктона, можно рассчитать концентрацию хлорофилла у микроводорослей трех основных таксонов: сине-зеленых, диатомовых и зеленых, обладающих различиями пигментного аппарата и спектров возбуждения флуоресценции. 
Использование флуоресцентных методов. Методы исследования фитопланктона, основанные на измерении флуоресценции, разработаны и используются в Красноярском государственном университете, на кафедре Физиологии и микробиологии. Измерения проводятся как в лаборатории, на экспериментальных культурах водорослей, так и на водоемах, в полевых условиях. 

Биофизический механизм флуоресценции. Первичным актом запасания энергии при фотосинтезе является поглощение света молекулами пигментов. При этом молекула переходит из основного (невозбужденного) в возбужденное состояние (S*). По существу, это означает переброс одного из двух p-электронов с низкой энергетической орбиты на более высокую без изменения спина. Наличие в спектре поглощения хлорофилла двух главных пиков говорят о том, что существует два наиболее вероятных для данной молекулы синглетных уровня: более высокий (S*2) при поглощении синего света и более низкий (S*1) при поглощении красного (рис.1.). 
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                  Рис.1. Биофизический механизм флуоресценции
Каждый поглощенный молекулой хлорофилла квант красного света переводит электрон из основного состояния в возбужденное, причем вся энергия кванта поглощается в этом процессе электроном. Поглощение кванта синего света переводит электрон в еще более возбужденное состояние, однако, попав на более высокий энергетический уровень, электрон тотчас же падает обратно на «красную» орбиту, причем слишком быстро, чтобы совершить при этом какую-либо полезную химическую работу. 

Одним из путей дезактивации возбуждения является эмиссия света, называемая флуоресценцией. Она представляет собой энергию, испускаемую в виде электромагнитного излучения при переходе молекулы возбужденного синглетного состояния в основное [1]. Время жизни при флуоресценции для большинства органических молекул лежит в пределах от 10-9 до 10-6 с. [2]. 

Так как флуоресценция является следствием перехода с нижнего энергетического уровня и подуровня, то спектр флуоресценции практически не зависит от длины волны возбуждающего света и всегда смещен в более длинноволновую область по отношению к красному пику поглощения.
          Поглощение света пигментами. В живых растениях (in situ) первоначально свет поглощается пигментами, входящими в крупные пигмент-белковые комплексы: светособирающий комплекс (ССК) и комплексы фотосистем 2 и 1 (ФС-2, ФС-1). Основная функция ССК - „светосбор" и передача поглощенной энергии на комплексы ФС-2 и ФС-1. Последние наряду с функцией светосбора за счет набора пигментов в антенной части комплекса обеспечивают с участием соответствующих реакционных центров Р680 и Р700 первичный акт разделения заряда, являющегося начальным этапом трансформации световой энергии в энергию химических связей первичных продуктов фотосинтеза. 

Поглощенная светособирающим комплексом и антеннами ФС-2 и ФС-1 световая энергия распределяется по трем основным каналам: температурная дезактивация, быстрая флуоресценция и фотохимические реакции. 

Высокая скорость фотохимических реакций при малом числе реакционных центров (1-3 % от общего хлорофилла а) обеспечивается системой „фокусировки" (внутри- и межкомплексная миграция энергии), за счет которой диффузионный поглощенный свет концентрируется в реакционные центры ФС-2 и ФС-1. Строго направленный поток энергии от пигментов-сборщиков в реакционные центры осуществляется за счет реализации общего принципа: передача энергии идет от коротковолновых форм пигментов к длинноволновым (в пределах комплекса) и от комплексов с коротковолновыми к комплексам с длинноволновыми формами пигментов. 

Межкомплексная передача энергии является, по-видимому, одним из основных лимитирующих и, следовательно, активно регулируемым звеном в общей системе регуляции фотосинтеза. Поэтому не случайно при изучении систем регуляции выхода флуоресценции особое внимание уделяется межкомплексному взаимодействию. 

Эффективность межпигментной и межкомплексной передачи энергии зависит от природы пигментов, структурной организации фотосинтетического аппарата, условий среды. Высокая эффективность миграции энергии, структура энергетических уровней каротиноидов и ксантофиллов приводят к тому, что при обычных условиях окружающей среды дополнительные пигменты, за исключением фикобилипротеинов, в естественных системах не флуоресцируют. Способностью к флуоресценции обладают молекулы хлорофилла а, входящие в состав ССК антенны ФС-2 (максимум флуоресценции на волне 665 нм) [3].

Особенности флуоресценции пигментов. Свойство хлорофилла a и его предшественников к флуоресцентной эмиссии позволяет идентифицировать эти зеленые пигменты и охарактеризовать их в комплексной среде. Флуоресцентный метод может существенно помочь в определении и быстрой характеристике флуоресцирующих пигментов (таких, как хлорофиллы) среди нефлуоресцирующих (каротиноиды) без какого-либо разделения на компоненты. Флуоресценция также испускается фикоцианинами и фикоэритринами. Очень слабая флуоресценция была приписана каротиноидам in vitro. 

Молекула пигмента, для излучения максимального сигнала флуоресценции, полностью возбуждена излучением, которое поглощается в наибольшей степени: хлорофиллы, которые имеют две полосы поглощения, обычно облучались, синим светом (так как возбуждение красной областью спектра будет смешиваться со слишком близкими полосами эмиссии). Интенсивность флуоресценции определяется температурой , pH и находится под значительным влиянием процессов транспорта энергии и примесей, особенно неорганических соединений.
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Рис.2. Спектр флуоресценции

Обозначения: Зеленым цветом обозначен спектр поглощения хлорофилла, а красным - спектр флуоресценции. 
Свойства спектров: Максимумы поглощения хлорофилла находится в красной и сине-фиолетовой области спектра, а флуоресценция происходит лишь в красной. Это связано с электронными переходами. Её спектральная линия как бы зеркально перевернута и сдвинута в длинноволновую сторону (рис.2.). 
Флуоресцентный метод в исследованиях альгоценозов. Флуоресцентный метод, от большинства стандартных гидробиологических методов исследования отличается более высокой точностью и меньшей трудоемкостью, что позволяет уменьшить время обработки пробы фитопланктона. Это предоставляет возможность проводить экспресс-анализ состояния водных экосистем, создавая большие массивы данных для проведения систематических исследований в течении многих лет. Объектами исследования, кроме экстракта пигментов, служат живые клетки водорослей (in vivo), что позволяет судить о физиологическом состоянии фитопланктона, важнейшего звена в природных экосистемах. 

Флуоресцентные методы позволяют работать с нативными объектами, поскольку при низких интенсивностях свет, возбуждающий флуоресценцию, мало меняет физиологическое состояние тканей, эти методы практически безынерционны, обладают относительно высокой чувствительностью и обеспечивают регистрацию динамики процессов. 

Таким образом, явление флуоресценции, благодаря своим свойствам, широко применяется для исследования фотосинтетических пигментов растений и физиологических процессов.
Фитопланктон в гидроэкосистемах. Как известно, водоросли ассимилируют солнечную энергию, накапливая ее в форме органических соединений в процессе фотосинтеза, при этом выделяют кислород, необходимый для дыхания и самих водорослей, и всех остальных обитателей водоема. А синтезированная органика служит источником энергии гетеротрофным организмам - бактериям, животным и т.д. И поэтому, свойства фитопланктонного звена экосистемы определяет её состояние. Численность, биомасса, таксономический состав, физиологическая активность фитопланктона позволяют сделать выводы о благополучии водоёма или его кризисном состоянии. 
Особенности пигментного аппарата и динамика фитопланктона. Наряду с общей универсальностью организации пигмент - белковых комплексов фотосинтезирующих организмов существует и определенная специфичность: наиболее вариабельным по количественному и качественному составу пигментов является свето-собирающий комплекс (ССК). У зеленых и эвгленовых водорослей ССК включает основное количество хлорофилла b, коротковолновые формы хлорофилла а и каротиноиды; у диатомовых — хлорофилл-а/с белковый комплекс, водорастворимый фукоксантин; у сине-зеленых — фикобилипротеины (фикоэритрин, фикоцианин, аллофикоцианин). В пределах каждой группы качественный состав пигментов генетически детерминирован, а количественное соотношение зависит от условий роста и развития водорослей (световой режим, содержание биогенных веществ и т. п.). В связи с этим существуют и специфические для основных таксонов водорослей различия в фотохимических процессах и транспорте энергии. 
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Рис.3. Особенности пигментного аппарата и динамика фитопланктона
Состав, обилие и распространение фитопланктона по акватории водохранилища обусловлены неодинаковыми метеорологическими, гидрологическими условиями и антропогенным воздействием. 

Сезонная динамика фитопланктона определяется совокупностью климатических условий: зимний планктон количественно и качественно беден, это обусловлено значительной толщиной льда и большой заснеженностью. Весной после вскрытия водохранилища (май - июнь) в планктоне увеличивается видовое разнообразие и его обилие, с преобладанием зеленых водорослей. Перемешивание водных масс и повышенная плотность воды весной обеспечивают интенсивное развитие водорослей в толще воды. С повышением температуры начинают вегетацию водоросли других отделов, которые образуют в верхних слоях воды повышенные концентрации; диатомеи скапливаются в придонных горизонтах. Вынос фитопланктона из зоны фотосинтеза снижает интенсивность его развития (рис.3.). 

С глубиной уменьшается проникновение длинноволнового света, происходит развитие комплементарной пигментной адаптации в разных условиях освещенности. Это определяется изменениями в синтезе пигментов (фикобилипротеинов у сине-зеленых). 

У цианобактерий синтез пигментов и других компонентов фотосинтезирующего аппарата конститутивен, но многие штаммы реагируют на цвет освещения, эта реакция носит название комплементарной хроматической адаптации. Если такие штаммы выращивают при зеленом свете, у них оказывается повышенное содержание фикоэритрина по отношению к фикоцианину, а если их выращивают при красном свете, они синтезируют очень незначительные количества фикоэритрина. Такие специфические изменения в содержании фикобилипротеидов, индуцированные освещением, позволяют клеткам наиболее эффективно поглощать свет той длины волны, которой их освещают. 

Сезонная динамика хлорофилла с совпадает с динамикой хлорофилла а. Максимумы наблюдаются в конце апреля и в конце августа. Отношение Хл с/ Хл а, по мнению многих исследователей, является показателем физиологического состояния водорослей, увеличиваясь в “стареющем” планктоне и детритном материале. Увеличение отношения связанно с тем, что хлорофилл а разлагается быстрее, чем хлорофилл с. Отношение Хл с/ Хл а было наименьшим во время весеннего максимума хлорофилла а, а наибольшим - в январе-марте, когда световые условия наиболее неблагоприятны. По-видимому, это отношение действительно дает представление о физиологическом состоянии водорослей, так как при массовых вспышках их развития оно снижается, а в периоды между вспышками, когда часть водорослей уже отмерла, - повышается. 

Таким образом, на формирование альгоценоза оказывают влияние многие факторы - сезонные изменения температуры и освещенности, глубина обитания, гидрологический режим и связанные с ним миграции водорослей, как вертикальные, так и по акватории водохранилища, а также влияние антропогенных факторов [3].
Адаптивные возможности микроводорослей. Фотосинтетический аппарат водорослей океанов, рек и озер способен приспосабливаться к интенсивности и спектральному составу света. 
При исследовании контроля интенсивностью освещения была обнаружена общая закономерность - содержание всех пигментов снижается при увеличении интенсивности света. Наиболее сильно снижается содержание билихромопротеидов, затем хлорофилла а, и меньше всего - каротиноидов. Подобный контроль позволяет наилучшим образом реагировать на высокие интенсивности освещения в области выше светового насыщения фотосинтеза, и, во-вторых, дает возможность путем снижения активности пигментов (пропорционально росту интенсивности освещения) приспосабливать скорость фотохимических реакций к скорости темновых реакций. Общая трактовка такого типа контроля - обратная регуляция, уменьшение количества активных пигментов в ответ на увеличение активирующего воздействия. 

В соответствии с теорией хроматической адаптации при освещении фотосинтезирующих микроорганизмов цветным светом усиливается биосинтез тех пигментов, которые лучшим образом поглощают свет данного участка спектра. 

У некоторых цианобактерий, не синтезирующих С-фикоэритин, при освещении фиолетовым и синим (400-510 нм) или красным светом (630 нм) увеличивается содержание фикоцианина при малом изменении содержания остальных пигментов. Возможно, свет с длинами волн от 580 нм до 630 нм ингибирует синтез фикоцианина. 

У штаммов, синтезирующих и фикоцианин, и фикоэритрин, при облучении фиолетовым светом повышается отношение фикоцианин/ хл а и фикоэритрин/ хл а как за счет увеличения фикобилипротеинов так и за счет снижения количества хлорофилла а. У многих цианобактерий синтез фикоэритрина увеличивается на зеленом свету, а фикоцианина на красном. Синтез фикобилинов может происходить и в темноте, но свет является важнейшим регулирующим фактором. 

Неоднозначность реакции разных видов и штаммов цианобактерий на однозначные изменения качества освещения, по-видимому, вызваны различиями в типе метаболизма или различным составом пигментов. 

В принципе, возможно сопоставление цвета (её спектральной хроматической характеристики) с образом жизни (характеристикой энергетических и конструктивных процессов). Таким образом, можно рассматривать хроматическую характеристику - цвет (и, следовательно, удельные выходы) как обобщенный физиологический показатель, т.е. индикатор физиологических процессов. 

Согласно Альберту Сент-Дьерди, окраска означает наличие незначительной разницы между высшей (заполненной) и низшей (свободной) электронными орбитами в молекулах окрашенных веществ. Даже свет видимой области спектра, с относительно небольшой энергией, может переводить молекулу в возбужденное состояние, и поглощенный свет делает ее окрашенной. Таким образом, наличие в клетке окрашенных молекул свидетельствует о возможности возникновения возбужденных электронов за счет освещения. 

Итак, наличие системы “свет- возбужденная молекула” создает предпосылку для начала транспорта электронов. Можно постулировать, что увеличение интенсивности освещения (в определенных пределах) приводит к увеличению количества возбужденных электронов, что добавление в систему иных доноров действует в том же направлении, а увеличение акцепторов - в противоположном. Тогда можно предполагать, что увеличение донирующих событий приводит к снижению содержания тех пигментов, которые участвуют в возбуждении электронного транспорта, и наоборот. Природа как бы реализует здесь принцип экономии усилий. Увеличение количества пигментов в клетках Anabena variabilis при высокой концентрации О2 (35 мг/л) растворенного кислорода свидетельствовало в пользу предположения о его поглощении на свету при высокой интенсивности (акцепторная роль), возрастание количества пигментов при высокой интенсивности на фоне добавления глюкозы - о преобладании ее прямой фотоассимиляции. 

Прямой контроль цветом освещения приводит к предпочтительному возрастанию тех пигментов, которые наиболее интенсивно поглощают лучи данного цвета. Прямой контроль связан лишь с фикобилинами и их предшественниками. Увеличение количества фикобилипротеидов связано с синтезом белков de novo, так что этот контроль осуществляется на уровне транскрипции. 

Обратный контроль цветом освещения приводит к предпочтительному уменьшению содержания тех пигментов, которые наиболее интенсивно поглощают лучи данного цвета. Этот тип контроля связан в основном с хлорофиллом. Хроматический эффект данного типа связан с двумя фотохимическими реакциями. Основная масса хлорофилла собирает кванты для ФС 1, фикоцианин является главным светособирающим пигментом для ФС 2. При освещении лучами, преимущественно поглощаемыми хлорофиллом а, кванты поглощаются в избытке по отношению к возможности быть использованными в ФС 2. Поэтому, даже при низких интенсивностях дальнего красного или синего света, пигментный контроль действует в сторону уменьшения содержания хлорофилла а, с тем, чтобы приспособиться к скорости, достигаемой фотореакцией 2. 

Отбор проб: Пробы воды отбираются батометром с разной глубины, некоторая часть воды фильтруется, для измерения фонового сигнала флуоресценции (за счет органики и минеральных компонентов). С поверхности пробы обычно отбираются ведром. 

Рис.4. Прибор для измерения флуоресценции
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Схема флуориметра: 

1-корпус; 
2- отделение для светофильтров, вырезающих область флуоресценции; 
3,8- светофильтры; 
4- шторка; 
5- кювета; 
6- магнитная мешалка; 
7- держатель кюветы; 
9- отделение для дополнительных светофильтров; 
10- револьверная система смены светофильтров; 
11- источник света(галогенная лампа); 
12- фотоэлектронный умножитель. 

Флуоресцентные методы исследования. Флуоресцентный метод от большинства стандартных гидробиологических методов исследования отличается более высокой точностью и меньшей трудоемкостью, что позволяет уменьшить время обработки пробы (рис.4.). Это предоставляет возможность проводить экспресс-анализ состояния водных экосистем, создавая большие массивы данных для проведения систематических исследований в течении многих лет. Объектами исследования, кроме экстракта пигментов,  служат живые клетки водорослей (in vivo), что позволяет судить о физиологическом состоянии фитопланктона,  важнейшего звена в природных экосистемах.
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        Рис.5. Погружной импульсный флуориметр используемый для измерений 

Нами впервые проведено исследование in situ экологического состояния природного фитопланк​тона озера Иссык-Куль и его заливов, по обилию и фотохимической активности клеток с использованием погружного флуориметра [4].
Объектом исследований послужили природные популяции фито​планктона юго-восточной части озера Ыссык-Куль.

Для измерений использовали погружной импульсный флуориметр, регистрация флуоресценции на котором производилась методом pump-and-probe (рис.5,6.). Флуориметр состоял из погружного зонда, бортового блока питания, соединенного с зондом и с компьютером, управлявшим процессом измерений по про​грамме, заданной пользователем.
                  [image: image6.jpg]



     Рис.6. Погружной импульсный флуориметр на различных глубинах (до 100 м)
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       Рис. 7.  Вертикальное распределения параметров флуоресценции Fo(Хл*) и Fv/Fm 
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                 Рис.8. Подводная освещенность по глубине оз. Иссык-Куль
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                Рис.9. Распределение температуры по глубине оз. Иссык-Куль
На станциях юго-восточной части озера при помощи погружного зонда были измерены in situ вер​тикальные профили температуры, подводной освещенности, обилия (по Fo) и фотохимическая активность РЦ ФС 2 (по Fv/Fm), по которым строили пространственные разрезы указанных характеристик (рис. 7, 8 9). Па​раллельно с зондированием фитопланктона с поверхности проводился отбор проб для определения хи​мических параметров воды. 
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     Рис.10. Горизонтальное распределение параметров флуоресценции Fo(Хл*) и Fv/Fm
Обилие фитопланктона выражали в единицах концентрации хлоро​филла (Хл*), предварительно откалибровав в лабораторных условиях выход сигнала Fo по концентра​ции хлорофилла а, а также проведены анализы горизонтального распределения параметров флуоресценции фитопланктона в верхнем пере​мешиваемом слое оз. Иссык-Куль на глубине до 10 метров (средная температура - 17,93 0С) рис.10. и в заливах.
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                             Рис.11. Концентрация нитратов и фосфатов

Концентрации неорганического азота и фосфатов вдоль побережья Караколь-Тамга оз. Иссык-Куль (рис.11.).

Теоретически в определённом диапазоне концентраций пигментов величина интенсивности флуоресценции пропорциональна их концентрации [5], 

Фл = К· Са

Коэффициент пропорциональности К, соответствующий флуоресценции единицы вещества, принято называть удельным выходом. Удельный выход флуоресценции зависит от состояния электрон-транспортной  цепи фотосинтеза и может быть заметно снижен за счет отвлечения части поглощенной энергии на фотохимические реакции. При действии симазина (1*10-5 М) выход флуоресценции достигает максимального значения, а возможность ошибки из-за различий физиологического состояния водорослей снижается.
Особенности спектров возбуждения флуоресценции  у микроводорослей трех отделов.
Диапазон длин волн возбуждающего света  выбирается исходя из специфических отличий спектров действия флуоресценции у представителей отдельных  таксономических групп водорослей. 

Для возбуждения флуоресценции было выбрано излучение трех областей спектра: 

СИНЕЕ, l mаx = 400±40 нм, поглощаемое преимущественно хлорофилл-белковым комплексом зеленых и эвгленовых водорослей (хлорофиллы а, b), 

СИНЕ-ЗЕЛЁНОЕ, l mаx=515±30 нм, для фукоксантина и хлорофилл-белкового комплекса диатомовых водорослей (хлорофиллы а, с), 

ЗЕЛЁНОЕ, l mаx  = 540 ± 10 нм  - для фикобилинового комплекса сине-зеленых водорослей. 

Высокая стабильность величин удельных выходов объясняется, вероятно, тем, что генетическая детерминация таксономических различий в структуре таксономического аппарата выше, чем фенотипические изменения внутри отдельной группы. Кроме того, высокая стабильность коэффициентов может быть связана с реализацией принципа поведения водорослей, как самонастраивающейся системы. Значительные изменения удельных выходов (не зависящих от физиологического состояния водорослей) могут определяться, в основном, нарушениями фотосинтетического аппарата. Однако, если какие-то факторы вызывают данные изменения, то они в конце концов приведут к эллиминации "дефектных" видов и их заменяют виды с нормальной организацией аппарата, со своим довольно устойчивым выходом. Адаптация системы заключается не в том, что накапливаются виды с деформированной организацией фотосинтетического аппарата, а в том, что за счет сукцесии доминирующими становятся другие таксоны. 

Расчёт содержания хлорофилла.  
Величины сигналов флуоресценции Фл400(чист.), Фл510(чист.), Фл540(чист.) подставляют в левую часть системы линейных уравнений: 

    Фл400(чист.)= Кс-з(400) ·Сс-з+ Кд(400)·Сд+Кзел(400)·Сзел 
    Фл10(чист.)= Кс-з(510) ·Сс-з+ Кд(510)·Сд+Кзел(510)·Сзел 
    Фл540(чист.)= Кс-з(540) ·Сс-з+ Кд(540)·Сд+Кзел(540)·Сзел 

где Кс-з, Кд, Кзел - Уд.в. флуоресценции сине-зелёных, диатомовых и зелёных водорослей при возбуждении флуоресценции светом определённой спектральной области (400, 510, 540 нм ), С - концентрация хлорофилла а в мг/м3 по каждому из отделов, нижний индекс - длина волны максимумов спектральных областей  возбуждающего света. Решая систему относительно Са, находят количественное содержание пигмента в водорослях каждого из указанных отделов. Если в ходе решения получены отрицательные значения Са, их принимают равными 0.  Общее содержание хлорофилла а в пробе определяют как сумму концентраций пигмента в клетках водорослей трёх отделов. 

Заключение

Известно, что содержание минеральных веществ на разных глубинах и подводная осве​щенность являются основными факторами, определяющими вертикальную структуру фитопланктона. В стратифицированных водах вертикальное распределение фитопланктона зависит также от измене​ния температуры, которую обычно используют как показатель стратификации. Вертикальное распреде​ление флуоресценции в глубоководных районах озера зависело от структуры воды, изменение которой определяли по температуре. В верхнем перемешиваемом слое глубиной до 10-15 м, который характери​зовался однородным распределением температуры, регистрировали преимущественно низкие значения Fo и Fv/Fm как в облачные, так и в солнечные дни, однако, в последнем случае уменьшение флуорес​ценции в верхних водах было более значительным. Снижение обоих параметров флуоресценции в верх​нем слое было обусловлено, главным образом, низким содержанием основных биогенных элементов (концентрация солей азота в этом слое в центральных районах озера составляла в среднем 0,2 мг/л, а солей фосфора — 0,18 мг/л). Наибольшую интенсивность Fo в пелегалии оз. Иссык-Куль регистрирова​ли на глубине 40-50 м под термоклинном, где существовала подпитка минеральными солями с глубоко​водных горизонтов, а освещенность была достаточной для развития водорослей. Так, концентрация нит​ратов в этом слое составила 0.6 мг/л, а количество проникающей ФАР — 0,3-0,5 % от величины на по​верхности. Величина Fv/Fm на этой глубине также достигала наибольших значений, но, в отличие от выхода Fo, снижавшегося на более глубоких горизонтах, практически не изменялась до максимальной измеренной глубины 100 м, где интенсивность света была ниже 0,04% от поверхностной [6].
Таким образом, вертикальное распределение продукционных характеристик фитопланктона в цен​тральных районах оз. Иссык-Куль, в основном, зависело от распределения элементов минерального пи​тания и имело следующие особенности: 1) максимальному обилию фитопланктона под термоклинном соответствовала максимальная фотохимическая активность РЦ водорослей, которая сохранялась также под пиком максимальных значений обилия, где количество фитопланктона лимитировалось недостаточ​ной освещенностью; 2) минимальные значения обилия и фотохимической активности РЦ водорослей наблюдались в верхнем перемешиваемом слое в условиях дефицита минеральных веществ и избыточной освещенности.
При исследовании распределения флуоресценции по акватории озера Иссык-Куль наглядно про​слеживалась связь между параметрами флуоресценции фитопланктона и концентрацией биогенов. По​строенные карты горизонтального распределения значений Fo(Хл*), Fv/Fm и концентрации неорганиче​ского азота в восточной части озера Иссык-Куль показали, что распределение показателей флуоресцен​ции, в целом, коррелировало с содержанием неорганического азота в воде, который является одним из наиболее важных компонентов минерального питания. Наибольшая концентрация этого элемента при​ходилась на прибрежные районы вдоль линии Каракол-Тамга, что связано с менее гористой местно​стью в этом районе и. соответственно, большим обогащением притоков почвенными частицами. Вдоль этой линии побережья мы также обнаружили связь между содержанием минеральных веществ и интен​сивностью флуоресценции фитопланктона.
Таким образом, измерение фитопланктона in situ с использованием погружного флуориметра по​зволило нам изучить характер распределения на станциях Иссык-Куля продукционных параметров во​дорослей, их обилие и фотохимическую активность, на которые влияют факторы среды.

Сравнение этих параметров с температурой и концентрацией солей азота и фос​фора в пелагической и литеральной зонах озера показало, что наибольшее значение для обилия и фото​синтетической активности фитопланктона имеет концентрация биогенов и стратификация вод. Эти дан​ные доказывают олиготрофный характер вод озера Иссык-Куля и подтверждаются тем, что оптимальные условия для роста и развития фитопланктона были на глубине 25-55 м. Клетки фитопланктона в поверх​ностных слоях имеют высокую чувствительность к появлению биогенов.

Высокое количество и активность реакционных центров фотосинтеза была найдена в районах, где происходит принос с речной водой терригенных частиц. Таким образом, фитопланктон может служить индикатором чистоты воды в озере Иссык-Куля, которое имеет важное значения для индустрии туризма и рекреация.
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