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БИОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИТОПЛАНКТОНА 
ОЗЕРА ИССЫК-КУЛЬ

Аннотация.  Впервые была исследована температура воды, подводная освещенность, 
концентрация и фотохимическая активность фитопланктона с помощью насоса и зондово-
го метода с использованием погружного флюориметра в юго-западном районе озера Ис-
сык-Куль. Были сделаны графики глубины, температуры воды, распределения и активности 
сообщества фитопланктона. Обнаружен олиготрофный характер большей части озера Ис-
сык-Куль и ответственность частей за эвтрофикацию. 

Ключевые слова: фитопланктон, флуоресценция, хлорофил, фотосинтез, антропоген-
ное загрязнение.

ЫСЫК-КӨЛ КӨЛҮНҮН  ФИТОПЛАНКТООНУН ИЗИЛДӨӨНҮН  
БИОФИЗИКАЛЫК  МЕТОДДОРУ

Аннотация. Биринчи жолу  Ысык-Көлдүн түштүк-батыш жагындагы районго матырыл-
ган флюоруметрди пайдаланып, соргуч жана зонддук методдунун жардамы менен суунун 
температурасы, анын түбүндөгү жарыктыктыгы, фитопланктондун концентрацисы жана фо-
тохимиялык активдүүлүгү изилденди. Фитопланктон менен бирге топтун бөлүштүрүлүшү, 
активдүүлүгүн аныктоо менен бирге суунун температурасы өлчөнүп, тереңдиги графикке 
түшүрүлдү. Ысык-Көл көлүнүн көп бөлүгүнөн олиготрофтук мүнөзү байкалып, алар эвтро-
фикацияга жооптуулугу белгиленди.

Негизги сөздөр: фитопланктон, флуоресценция, хлорофил, фотосинтез, антропогендик 
булгануу.

BIOPHYSICAL METHODS OF STUDY OF PHYTOPLANKTON
OF LAKE ISSYK KUL

Abstract. 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.

Key words: phytoplankton, fluorescence, chlorophyll, photosynthesis, anthropogenic 
pollution.
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в оз. Б. Сунгуль до 0,2 Бк/л, а концентра-
ция 137Cs в воде этих озер уменьшится до 
0,01–0,02 Бк/л.

По расчетам, в 1993 г. общие запасы 
90Sr в воде и донных отложениях оз. Ты-
гиш равнялись 77,6 ГБк, в оз. Червяное 
– 31,8 ГБк, в оз. Б. Сунгуль – 249,1 ГБк, 
а общие запасы l37Cs в этих озерах соста-
вили 14,7 ГБк, 24,7 ГБк и 150,5 ГБк соот-
ветственно. При этом на долю воды в во-
доемах приходилось 3,1–13,8% от общего 
запаса 90Sr и 0,03–21,8% от общего запаса 
l37Cs. В начале аварии, в 1957 г., суммарное 
содержание каждого из радионуклидов 
было значительно выше: по 90Sr в оз. Ты-
гиш оно составляло 160,1 ГБк, в оз. Чер-
вяное – 76,0 ГБк и в оз. Б. Сунгуль – 596,1 
ГБк, a 137Cs – 33,5 ГБк, 56,6 ГБк и 344,1 ГБк 
соответственно.

Оценки запасов 90Sr и 137Cs в донных 
отложениях исследованных озер, получен-
ные путем прямых измерений содержания 
нуклидов в пробах донных грунтов, и рас-
чета по математическим моделям, имеют 
хорошую сходимость.

Обследованные озера различаются ха-
рактером распределения запасов радиону-
клидов по слоям донных отложений. В оз. 
Тыгиш в верхнем 20-см слое содержится 
30–35% каждого из радионуклидов, поч-
ти столько же накоплено в слое 20–100 см, 
остальное их количество депонировано в 
слое 100–350 см. В оз. Червяное в верхнем 
20-см слое донных отложений аккумулиро-
вано около 23% 90Sr и 77% l37Cs, остальное 
количество этих радионуклидов мигрирова-
ло в слой 20–105 см. В оз. Б. Сунгуль в слое 
0–10 см находится около 47% радионукли-
дов, 53% их перешло в слой 20–100 см.

Показано, что концентрация трития 
в воде озер значительно ниже предель-
ных уровней, установленных НРБ-99 для 
питьевой воды [3].

По имеющимся оценкам в пойме Течи 
депонировано около 4,6 ПБк 137Cs и 4,3 
ПБк 90Sr, представляющих потенциальную 
радиационную опасность для регионов, 
расположенных ниже по течению рек Те-
ча-Исеть-Тобол-Иртыш-Обь [2].

Исследования системы Обь-Иртыш 
(2004–2010 гг.) 

Объектами исследований 2004–2010 
годов  являлись вода, донные отложения, 
пойменные почвы, а также основные виды 
ихтиофауны, обитающие в данных реках. 
В исследованных объектах определены 
содержание техногенных радионуклидов – 
90Cs и 90Sr. 

В 2010 году продолжилась тенден-
ция стабилизации содержания 90Sr в воде 
рек Обь и Иртыш на уровне 15–24 Бк/м3. 
Резкий подъем объемной активности 90Sr 
в водной среде на входном створе Оби в 
2009 году до рекордного за последние годы 
показателя в 154 Бк/м3 никак не отразил-
ся на содержании данного радионуклида в 
нижележащих участках реки, а в 2010 году 
объемная активность 90Sr в воде данного 
створа снизилась до 15,2 Бк/м3.

На входных створах Оби (створ 4 и 5) в 
2010 году отмечен рост объемной активнос-
ти 137Cs в водной среде. В результате этого 
в пробах воды указанных створов было за-
регистрировано самое высокое для данных 
участков реки содержание 137Cs на уровне 
6,1 и 4,4 Бк/м3, соответственно.
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Озера на территории ВУРС в пределах 
Свердловской области 

Радиационная авария в сентябре 1957 г. 
привела к загрязнению около 30 озер на 
тер ритории ЮжногоУрала [4].

В Свердловской области таким водое-
мом оказалось оз. Тыгиш в Каменском ра-
йоне. Запасы 90Sr в воде, иле и биомассе в 
нем составили соответственно 2,2 Ки, 20,0 
Ки и 0,27 Ки (77,7 ГБк, 790,0 ГБк и 10,0 
ГБк).

В после аварийный период радиацион-
ная обстановка на озерах изменялась под 
влиянием ряда факторов, из которых сле-
дует отметить сток с территории водосбо-
ра, естественный радиоактивный распад 
поступивших в водоем радионуклидов, 
перераспределение последних между ос-
новными компонентами водоемов, поступ-
ление радионуклидов вследствие ветро-
вого подъема и переноса ила с берегов оз. 
Карачай в 1967 году, а также воздушный 
перенос радиоактивных веществ из зоны 

Рис. 2. Схема исследованных озер Каменского района Свердловской области

аварии  на  Чернобыльской  АЭС  1986   г. 
В 1993  году  Отделом континентальной ра-
диоэкологии Института экологии растений 
и животных  УрО  РАН  было проведено 
изучение сложившейся радиоэкологичес-
кой ситуации на озерах Тыгиш, Червяное 
и Б. Сунгуль

На основании результатов собственных 
радиоэкологических исследований озер 
Тыгиш, Червяное и Б. Сунгуль (территория 
Восточно-Уральского радиоактивного сле-
да), проведенных в 1993 г., и данных ряда 
литературных источников, с помощью ма-
тематического моделирования дана экстра-
поляционная оценка концентрации 90Sr и 
137Cs в указанных водоемах в начальный 
период после аварии на ПО «Маяк». По 

уравнениям регрессии сделаны прогнос-
тические расчеты концентрации радионук-
лидов в воде и донных отложениях озер в 
течение 100 лет, начиная с 1957 г.

В 1993 г. концентрация 90Sr в воде оз. 
Тыгиш составила 0,60 Бк/л, оз. Червяное – 
0,36 Бк/л и оз. Б. Сунгуль – 0,32 Бк/л. По 
расчетам, сделанным с использованием 
математических моделей, в 1957 г. концен-
трация 90Sr в воде озер Тыгиш, Червяное и 
Б.Сунгуль равнялась 12,7 Бк/л, 3,2 Бк/л и 
2,8 Бк/л, а концентрация l37Cs в воде этих 
озер – 55 Бк/л, 0,42 Бк/л и 0,15 Бк/л соот-
ветственно. Аналогичные расчеты пока-
зали, что к 2000 г. содержание 90Sr в воде 
изучаемых озер понизится: в оз. Тыгиш – 
до 4,5 Бк/л, в оз. Червяное – до 0,3 Бк/л и 
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На долю водорослей приходится поч-
ти половина фотосинтетической биоло-
гической продукции Земли. В водных 
экосистемах фитопланктон (планктонные 
микроводоросли) является одним из глав-
ным источником органического вещества. 
Поэтому для характеристики состояния 
водной среды необходимо определять оби-
лие и состояние природного фитопланкто-
на. Количество водорослей обычно оце-
нивают по содержанию в них хлорофилла 
ас пектрофотометрическим методом. Более 
оперативным и чувствительным для реше-
ния этой задачи являются измерения ин-
тенсивности флуоресценции водорослей 
в природной воде. Флуоресцентный метод 
оценки концентрации хлорофилла и, со-
ответственно, обилия водорослей нашел 
широкое применение в экологии и гидро-
биологии как при работе с интактными во-
дорослями, так и с экстрагированными из 
них растворами пигментов.

Эти методы обладают высокой чув-
ствительностью, производительностью, 
точностью и позволяют проводить изме-
рения in situ в режиме реального времени, 
что очень важно для решения экологичес-
ких проблем, а также в биотехнологичес-
ких работах для оценки работы фотосин-
тетического аппарата водорослей при куль-
тивировании в разных условиях. Основа 
флуоресцентных методов состоит в том, 
что хлорофилл, находящийся в фотосинте-
тических мембранах, служит природным 
индикатором состояния клеток растений. 
При нарушении состояния клеток под воз-
действием неблагоприятных условий про-

исходят изменения флуоресценции хлоро-
филла, которые и служат источником ин-
формации.

Определение обилия фитопланктона по 
интенсивности флуоресценции хлорофил-
ла в составе фитопланктона используется 
в работах российских и зарубежных гидро-
биологов и экологов. Функционирование 
фотосинтезирующих организмов опреде-
ляет существование почти всех экологичес-
ких систем на земле. Около 1 % солнечной 
энергии, падающей на Землю, поглощает-
ся наземными растениями и водорослями 
и в результате их фотосинтеза образуется 
50–150 млрд. тонн органического вещества 
ежегодно. Это органическое вещество по-
требляется растительноядными организ-
мами, которыми, в свою очередь, питают-
ся хищники и человек. Кроме того, состав 
современной атмосферы поддерживается 
за счет фотосинтетического выделения 02 
и поглощения С02. На процессы дыхания 
в живых организмах и на сжигание всех 
видов топлива в совокупности на Земле 
расходуется около 10000 тонн 02 в секунду, 
который восполняется за счет фотосинтеза 
наземных растений и водорослей (Рис. 1). 
Поэтому в связи с глобальным значением 
процесса фотосинтеза для существования 
жизни на Земле важным является разра-
ботка методов оперативного контроля за 
состоянием этого процесса. Особенно это 
важно для природного морского фито-
планктона из обширных районах мирового 
океана, который играет важнейшую роль в 
фиксации и складировании на дно океана 
избытка С02 в атмосфере.

Рис.1. Круговорот 02 и С02 в современной 
атмосфере. При фотосинтезе наземных растений и 

водорослей в атмосферу выделяется Ог и 
фиксируется С02, с другой стороны процессы 

дыхания растений, животных и сжигание 
органического топлива приводят к потреблению 

02 и выделению С02.
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Фотосинтез, в котором генерируется 
флуоресценция хлорофилла, является клю-
чевым звеном сложной системы метаболиз-
ма, обеспечивающей в итоге рост и разви-
тие растений и водорослей. В фотосинтезе 
происходит преобразование энергии света 
в энергию химических связей продуктов 
фотосинтеза [Кочубей, 2001; Кукушкин, 
Тихонов, 1988; Рубин и др., 1987; Рубин, 
2000; Рубин, 2005; Тихонов, 1997].

вой энергии в химическую. Начальная фаза 
фотосинтеза – световая стадия, в ходе ко-
торой осуществляется поглощение и фото-
химическое преобразование энергии света 
(Рис.2.). У наземных растений и у водорос-
лей световая стадия протекает в тилакоид-
ных мембранах с участием пяти типов над-
молекулярных белков и пигмент-белковых 
комплексов. Два из них хлорофилл-белко-
вые комплексы первой и второй фотосистем 
(ФС1 и ФС2) – несут реакционные центры 
(РЦ), в которых происходит первичная кон-
версия световой энергии, а также молекулы 
хлорофилла а. Последние выполняют функ-
ции внутренней антенны и обеспечивают 
эффективную миграцию энергии в преде-
лах комплекса к РЦ.

Поглощение света молекулами пигмен-
тов есть первый акт запасания энергии при 
фотосинтезе. Главным пигментом зеленых 
растений и водорослей является хлоро-
филл а. После поглощения кванта света 
молекула пигмента переходит из основно-
го 50 (невозбужденного) в возбужденное 
состояние (5*). Происходит переход одно-
го из двух лг-электронов с низкой энерге-
тической орбиты на более высокую.

Рис.2.

Организация фотосинтетического ап-
парата (ФСА) включает разные функцио-
нальные уровни:

● процессы поглощения световой энер-
гии в светособирающих пигментных ан-
теннах;

● реакции фотохимического преобра-
зования поглощенной энергии в энергию 
разделенных зарядов в реакционных цен-
трах фотосистемы 1 и 2 (РЦ ФС1 и 2);

● электронный транспорт и сопряжен-
ные реакции образования АТФ в тилакоид-
ных мембранах;

● темновые ферментативные реакции в 
строме хлоропласта (цикл Кальвина);

Несмотря на большое разнообразие в 
организации фотосинтетического аппарата 
различных типов и классов фотосинтези-
рующих организмов (хлоропласты, хрома-
тофоры, отдельные тилакоиды, различия в 
наборе пигментов и т.д.), существует уди-
вительная универсальность в структуре 
первичных этапов трансформации свето-

Рис.2. Связь между относительной 
прозрачностью воды и концентрациями 

взвешенных веществ и хлорофилла.

Существует два наиболее вероятных 
для молекулы хлорофилла синглетных воз-
бужденных уровней: более высокий (5*г) 
при поглощении синего и более низкий 
(5*7) при поглощении красного света. Это 
определяет наличие в спектре поглощения 
хлорофилла двух главных пиков, синего и 
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Исследования рек Течи и Исеть 

В первые годы работы ПО «Маяк» 
(1949–1952) жидкие радиоактивные отхо-
ды предприятия сбрасывались в р. Течу в 6 
км от ее истока. За этот период было сбро-
шено 76 106 м3 отходов общей радиоактив-
ностью 1017 Бк, среди которых долгоживу-
щие радионуклиды 90Sr и l37Cs составляли, 
соответственно, 11,6 и 12,2 %. Сейчас, с 
учетом радиоактивного распада, содержа-
ние 90Sr оценивается в 1015 Бк, a l37Cs – 
4,6 1015 Бк. Среднегодовые концентрации 
долгоживущих радионуклидов в воде реки 
Течи со временем уменьшались. Так, на-
чиная с 1949 года концентрация 90Sr в воде 
в районе села Муслюмово уменьшилась в 
400 раз, а содержание l37Cs – в 40 000 раз.

В настоящее время концентрация 
долгоживущих радионуклидов 90Sr, l37Cs 
и 239,240Pu в воде р. Течи превышает кон-
трольные уровни на 1–3 порядка величин и 
уменьшается с расстоянием от места сбро-
са по экспоненциальному закону.

Уровни загрязнения грунтов р. Течи 
ис кусственными радионуклидами на 1– 4 
порядка величин превышают концентра-
ции, обусловленные глобальными выпаде-
ниями. 

Рис 1. Схема района исследования рек Течи и Исети.

Главным источником радиоактивного 
загрязнения р. Исети является водный сток 
р.Течи. Концентрация . 90Sr в воде р. Исе-
ти после впадения этого притока возрас-
тает более чем в 10 раз. В низовье р. Исети 
концентрация 90Sr примерно в 5 раз выше, 
чем до впадения в нее р. Течи. Влияние за-
грязненных стоков р. Течи на содержание 
l37Cs в воде р. Исети проявляется в мень-
ших масштабах, чем на концентрацию в 
ней 90Sr.

Водные растения являются чувстви-
тельными биоиндикаторами радиоактив-
ного загрязнения р. Исети. После впадения 
в нее р. Течи содержание 90Sr в кладофоре 
возрастает примерно в 15–20 раз. Повы-
шенные концентрации 90Sr обнаружены в 
водных растениях на всем последующем 
протяжении р. Исети вплоть до г. Ялуто-
ровска и далее вниз по течению р. Тобола.

Расчет запасов радионуклидов в р. Исе-
ти показал, что в воде р. Исети содержится 
l37Cs примерно в 3 раза меньше, чем в воде 
р. Течи, a 90Sr – в 3,5 раза больше. В то же 
время в грунтах р. Исети содержится 90Sr в 
2 раза больше, чем в грунтах р. Течи, a 137Cs 
в – 50 раз меньше [2].
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REVIEW OF THE RADIOECOLOGICAL SITUATION IN 
THE URAL REGION

Abstract. A review of the radioecological situation in the Ural region after radiation accidents 
at the Mayak Production Association is presented. The results of the work of the staff of the 
Department of Continental Radioecology for assessing the pollution of freshwater ecosystems of 
the Ural region and Western Siberia are shown. The prognostic calculations of the concentration 
of radionuclides in the water and bottom sediments of lakes for 100 years, starting in 1957, have 
been performed.

Key words: radioactive contamination, East Ural radioactive trace, modeling, forecast, Ob, 
Irtysh, Techa.

Уральский регион является высоко-
развитым промышленным комплексом. 
Здесь сосредоточены: мощная энергетика, 
многоотраслевое машиностроение, ме-
таллургическая, химическая, нефтехими-
ческая, лесная, деревообрабатывающая, 
целлюлозно-бумажная промышленность. 
Велика антропогенная нагрузка на эколо-
гию региона. 

На фоне химического загрязнения 
природной среды Уральский регион ис-
пытывает на себе самые разнообразные 
по генезису радиационные воздействия. 
Северная часть региона находится в зоне 
влияния Новаземельского полигона ядер-
ных испытаний, средняя и южная часть 
– ПО МАЯК, где в 1957 году произошла 
тяжелейшая радиационная катастрофа, 
оставившая после себя Восточно-Ураль-
ский радиоактивный след. На территории 
региона проводились массовые подзем-
ные технологические взрывы, испытания 
ядерного оружия, сосредоточено произ-
водство и хранение ядерных боеприпасов, 
проводится переработка ядерного горю-
чего, ведется добыча и первичная перера-
ботка урана и тория. Кроме того, регион 
испытывает загрязнение от природных ра-
диоактивных источников.

В настоящее время в регионе функци-
онирует 8 ядерных реакторов, 6 мощных 
центров по переработке радиоактивных 
материалов, 6 центров по захоронению 
ядерных отходов. Только на ПО «Маяк» об-
щая радиоактивность отходов составляет 
более 37 ЭБк (1 миллиард Кu), что во мно-

го раз превышает выбросы радиоактивных 
материалов в результате Чернобыльской 
катастрофы [1]. Кроме того, в пределах 
Уральского региона было произведено 38 
технологических ядерных взрывов, из них 
5 с выбросом на поверхность.

Чрезвычайно актуальным представ-
ляется исследование миграции, накопле-
ния и распределения радионуклидов в 
крупных водных биогеоценозах, подвер-
женных воздействию предприятий ядерно-
го  топливного цикла. Именно поэтому, в 
качестве типичных образцов таких водных 
экосистем нами были выбраны как объекты  
исследования реки Теча и Исеть на Южном 
Урале, а также Тура, Иртыш и Обь (в пер-
вую из них в 1949–1951 гг. с ПО «Маяк» 
было сброшено более 100 ПБк (2,75 млн. 
Кu) радиоактивных отходов; озера Тыгиш, 
Червяное и Большой Сунгуль, расположен-
ные на территории Восточно-Уральского 
радиоактивного следа (ВУРС) и Белояр-
ское водохранилище – водоем охладитель 
Бе лоярской АЭС им. И.В. Курчатова, од-
ной из первых в СССР промышленных 
атомных электростанций.

Важнейшей задачей радиоэкологии 
является исследование барьерной роли 
пресноводных экосистем. Особенно важ-
на количественная оценка барьерной роли 
крупных открытых водных систем – рек, 
закрытых – озер и полузакрытых – искус-
ственных проточных водохранилищ. Все 
перечисленные типы водных биогеоцено-
зов широко представлены в Уральском ре-
гионе.
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красного максимума. При этом поглоще-
ние кванта синего света электрон, попав 
на более высокий энергетический уровень, 
тотчас же переходит обратно на «красную» 
орбиту, причем слишком быстро, чтобы 
совершить при этом какую-либо полезную 
химическую работу, разменивая энергию в 
тепло.

шей прозрачностью расположена в запад-
ной прибрежной акватории, где видимость 
диска снижается до 6 м. В восточной части 
озера прозрачность имеет промежуточные 
значения.

Солнечный свет в озере важен по мно-
гим причинам: он нагревает озерную воду 
через верхние слои, снабжает фитоплан-
ктон необходимой энергией, используется  
животными живущими у поверхности: и 
отражённый подповерхностный свет ис-
пользуется для картирования концентра-
ции хлорофила из космоса.

Одним из путей дезактивации воз-
буждения (перехода молекулы из состоя-
ния S*iв основное состояние) наряду 
с тепловой диссипацией и использова-
нием при фотосинтезе является испу-
скание квантов красного света, называ-
емое флуо ресценцией. Флуоресценция 
испускается при переходе молекулы из 
возбужденного синглетного состояния в 
основное. Время жизни флуоресценции 
для хлорофилла в растениях составляет 
10"10–10"9 с.[1].

Рис.3. Распределение относительной 
прозрачности (максимальной глубины 

видимости диска Секки) – H (в м).

Изображенное на рис.3. свидетельству-
ет о том, что наиболее прозрачные воды 
озера (видимость диска – до 19 м) нахо-
дятся в южной его части, а зона с наимень-

Рис.4. Погружной импульсный флуориметр используемый для измерений. 
Рис.5. cхема зондирования природного фитопланктона с использованием проточной (А) 
и зондовой (Б) флуориметрии. А – схема проточного флуориметра и его регистрируемые 
параметры: F0 (обилие фитопланктона, отн.ед.), Fv/Fm (фотосинтетическая активность), 

с параллельным снятием координат (JPS) и времени суток; Б – схема зондирования погружным 
флуориметром с регистрацией параметров флуоресценции F0, Fv/Fm, температуры (Т°С), 

фотосинтетически активной радиации (ФАР).

Погружной компактный зонд-флуоро-
метр, разработанный на кафедре биофизики 
МГУ [Маторин и др., 1996, 2010] (Рис.4,5.) 
способен работать до глубины 200 м и из-
мерять параметры флуоресценции (Fo, Fm 
и Fv/Fv) природного фитопланктона в есте-

ственных условиях с одновременной реги-
страцией температуры и подводной облу-
ченности. Прибор состоит из погружаемого 
прочного корпуса с электронной и оптиче-
ской системами измерения, блока питания 
и компьютера, управляющего процессом 
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измерений по программе, задаваемой поль-
зователем.Регистрирующая часть зонда 
сос тоит из фотоумножителя, усилителя сиг-
налов, аналого-цифрового преобразователя, 
интерфейса связи с компьютером и двух 
независимых импульсных источников све-
та с длительностью вспышек 0,01 мс (спек-
тральная область 400–480 нм).

Измерение всех параметров произво-
дится автоматически, и результаты выво-
дятся на экран компьютера в реальном вре-
мени по мере погружения аппарата в виде 
графиков, отражающих вертикальный про-
филь температуры, подводной облучен-
ности, величин Fo, а также концентрацию 
хлорофилла а, рассчитанную по величине 
Fo в соответствие с калибровкой и показа-
телью эффективности фотосинтеза водо-
рослей Fv/Fm.

Наличие малогабаритного аккумулято-
ра (12 В) позволяет использовать зонд при 
работе в полевых условиях с небольшой 
весельной лодки. С помощью этого флуо-
риметра может быть получена информация 

об экологическом состоянии разных водое-
мов, построены глубинные разрезы и трех-
мерные карты распределения количества и 
активности фитопланктонных сообществ, 
температурных и оптических параметров 
водной среды и выявлены районы, подвер-
женные антропогенному загрязнению. 
Быст рое выяснение распределения количе-
ства и активности фитопланктона являет-
ся актуальной задачей при обследовании 
больших водных акваторий. Такой подход 
позволяет определить пространственную 
структуру фитопланктонного сообщества 
и оценить его функциональное состояние. 
Эта информация важна для выбора типич-
ных или градиентных зон обследуемой ак-
ватории. Большой массив данных, получа-
емых по ходу судна, позволяет сопоставить 
их со спутниковыми картами распределе-
ния хлорофилла в море. Такое сопоставле-
ние может способствовать уточнению ал-
горитмов расчетов содержания хлорофил-
ла по показателям спектральной яркости, 
получаемой со спутников.

Таблица 1. Измеряемые и рассчитанные параметры флуоресценции в JIP-тесте 
[Strasseretai, 2004]

Измеряем параметры флуоресценциии
Fo Интенсивность флуоресценции при 50 мкс
Fj Интенсивность флуоресценции при 2 мс
F, Интенсивность флуоресценции при 20 мс
FP(=Fm) Максимальный выход флуоресценции
FIOOMKC Интенсивность флуоресценции при 100 мкс
F300MKC Интенсивность флуоресценции при 300 мкс
F6c Интенсивность флуоресценции при 6 с
t(Fm) Время (мс) достижения максимальной флуоресценции Fm
Area Площадь между кинетической кривой флуоресценции 

(0-J-I-P) и уровнем Fm
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ОБЗОР РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ 
В УРАЛЬСКОМ РЕГИОНЕ

Аннотация. Представлен обзор радиоэкологической ситуации в Уральском регионе 
пос ле радиационных аварий на ПО «Маяк». Показаны результаты работ сотрудников Отде-
ла континентальной радиоэкологии по оценке загрязнений пресноводных экосистем Ураль-
ского региона и Западной Сибири. Выполнены прогностические расчеты концентрации ра-
дионуклидов в воде и донных отложениях озер в течение 100 лет, начиная с 1957 г.
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след, моделирование, прогноз, Обь, Иртыш, Теча. 

УРАЛ   РАЙОНУНДАГЫ  РАДИАЦИЯЛЫК  АБАЛДЫН  ОБЗОРУ

Аннотация. Илимий макала ПО «Маякта» радиациондук авариядан кийин радиоэколо-
гиялык айылы боюнча обзору берилген. Урал регионунда жана батыш Сибирде континен-
талдуу радиоэкология бѳлүмүнүн окумуштуулары тарабынан аткарылган илимий иштин 
жыйынтыгы менен тузсуз суу экосистем абасынын булгануусуна  баа берилген. 1957-жыл-
дан тартып сууда жаңа кѳлдѳрдүн түбүндѳгү чѳкмѳ катмарлардын 100 жылдар аралыгында-
гы радионуклидердин концентрациялык божомол эсеби келтирилди.

Негизги сѳздѳр: радиоактивдүү булгануу, Чыгыш-Уралда радиоактивдүү из, мезгил-
дѳѳ, божомол, Обь, Иртыш, Теги. 
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наблюдений, рассчитанных на 1 раз в се-
зон,  некоторых зон – 1раз в несколько лет 
(донные отложения, например).

III. 3 Пособия по экспертизе проек-
тов, направленных на реабилитацию 
по верхностных  водныхобъектов  разра-
ботаны в связи с необходимостью общей 
методологии проведения данных работ, 
поскольку анализ показал отсутствие тако-
вой это, зачастую, приводило к противопо-
ложным заключениям по одному проекту,  
одоб рению реабилитационных мероприя-
тий, фактически не принесших положи-
тельных изменений в состояние водных 
объектов

Оценка состояния водных объектов, 
как факторов формирования среды обита-
ния является базовой характеристикой для 
организации на территории того или иного 
вида хозяйственной деятельности. Необ-
ходимость проведения реабилитационных 
работ на водных объектов – одна из слож-
ных и необходимых задач мировой водохо-
зяйственной деятельности. 

1. ГОСТ Р 575075-2016 «Методология 
и критерии идентификации наилучших 
дос тупных технологий водохозяйственной 
деятельности. М.: Стандартинформ, 2016»

• влияние  накопленного экологическо-
го ущерба.

• Транзитное загрязнение сточными во-
дами р. Туры через притоки: р. Кушва, р. 
Выя, р. Салда, р. Тагил, р. Ница, р. Пышма. 

Наиболее сложная ситуация склады-
вается после впадения р. Пышмы.  Пред-
ставлено количество населённых пунк-
тов и предприятий на водосборе Туры, 
являющихся  источниками загрязнений. 
Представлены виды работ, необходимые 
для проведения непосредственно в русле 
р. Туры.

Необходимо проведение комплексных 
исследований на всех притоках, оказываю-
щих влияние на состояние р. Туры для 
выяс нения источников негативного влияния 
на  качество воды в них   и разработке реа-
билитационных мероприятий для притоков.

В настоящее время ведутся исследо-
вания, направленные на разработку реа-
билитационных мероприятий для одного 
из наиболее  крупных притоков р. Туры – 
р. Пышмы. 

Поскольку в обеих пособиях исполь-
зуется Балансовый метод, обследования  
рекомендуется проводить ежемесячно в те-
чение года, в отличии от мониторинговых 
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Интенсивность флуоресценции образ-
ца воды, содержащего фитопланктон, опре-
деляется уравнением:

             1)

буждающего света i(X) При равномерном 
спектральном распределении возбуждаю-
щего света (i(X)=const), Sесть интеграл 
спектра поглощения светособирающей ан-
тенны.

Измеряем параметры флуоресценциии
Fv=Fm-F0 Максимальная переменная флуоресценция
Vj=(Fj-F0)/Fv Относительная амплитуда O-J фазы
V^CFr-FjJ/Fv Относительная амплитуда J-I фазы
M0= 4-(F30OMKC-FO)/FV Начальный наклон фазы О-J роста флуоресценции
SM=(Area)/Fv Площадь между кинетической кривой флуоресценции 

(0-J-I-P) и уровнем Fm, нормированная на величину Fv
ETo/ABS= (Fv/Fm) (1-Vj) Квантовый выход электронного транспорта
qE=(Fm-F6s)/Fv Способность к рН-индуцированному нефотохимическому 

тушению флуоресценции
qPQ=(Fm-Fi)/Fv Способность пула хинонов тушить флуоресценцию

Таблица 2. (продолжение). Измеряемые и рассчитанные параметры флуоресценции 
в ЛР-тесте [Strasseretah, 2004]

где, N – концентрация фотосинтетических 
реакционных центров в единице объема 
воды; S(X) – поперечное сечение погло-
щения светособирающей антенны одного 
реакционного центра, зависящее от длины 
волны возбуждающего света (то есть спектр 
поглощения комплекса светособирающих 
пигментов реакционного центра); 1ехс(Х) 
– абсолютное спектральное распределение 
интенсивности света, возбуждающего флу-
оресценцию lexc = 1ехс(Х) – интегральная 
интенсивность возбуждающего света; i(X) = 
lexc(X)/lexc – нормированная функция спек-
трального распределения возбуждающего 
света; qF0 – квантовый выход флуоресцен-
ции при открытых реакционных центрах; и 
С – фактор зависящий от геометрии светос-
бора и чувствительности устройства, реги-
стрирующего интенсивность флуоресцен-
ции.

            (2)

где S = i(X) * S(X) – поперечное сечение 
поглощения одного реакционного центра 
(размер светособирающей антенны) для 
данного спектрального распределения воз-

Таким образом, интенсивность флуо-
ресценции F0 пропорциональна суммар-
ной величине светособирающей антенны 
(N*S) всего фитопланктона, находящегося 
в единице объема воды, то есть является 
наиболее адекватным показателем обилия 
фитопланктона, характеризующим коли-
чество света поглощаемого данной попу-
ляцией фитопланктона. Параметр F0 более 
пригоден для количественной оценки со-
держания фитопланктона, чем измерения 
концентрации хлорофилла а, если полоса 
возбуждения флуоресценции в используе-
мом приборе охватывает весь спектраль-
ный диа пазон фотосинтетической актив-

Рис.6. Горизонтальное распределение 
параметров флуоресценции Fo(Хл*) и Fv/Fm

𝑭𝑭𝟎𝟎 = 𝑮𝑮 × 𝑵𝑵 × 𝒒𝒒𝑭𝑭𝟎𝟎 × 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍� 𝒊𝒊 (𝝀𝝀) × 𝑺𝑺(𝝀𝝀)

𝑭𝑭𝟎𝟎 = 𝑮𝑮 × 𝑵𝑵 × 𝒒𝒒𝑭𝑭𝟎𝟎 × 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 × 𝑺𝑺(𝝀𝝀)
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ной радиации от 400 до 650 нм [Matorin 
etai, 2004].

С другой стороны возбуждение флуо-
ресценции в разных полосах поглощения 
характерных дополнительных пигментов 
в настоящее время используется для оцен-
ки количественного соотношения разных 
групп водорослей в смешанной популяции 
фитопланктона с использованием флуорес-
ценции [Beutleretal., 2002]. Имеются серий-
ный погружной прибор (ВВЕ Kiel, Германия) 
(www.bbe-moldaenke.de) и лабораторный 
флуориметр PHYTOPAM(HeinzWalzGmbH, 
Германия) (www.walz.com), в которых этот 
принцип реализован.

Регистрация разработанным погруж-
ным флуориметром количества фитоплан-
ктона по F0, фотосинтетической активно-
сти по Fv/Fm и интенсивности освещения на 
данном горизонте позволяет оценить фото-
синтетическую продукцию, которая может 
быть откалибрована для каждого водоема 
по классическим методам с использовани-
ем радиоактивного углерода ' С. Поскольку 
световые зависимости продукции могут 
быть нелинейными, для улучшения кор-
реляции можно вводить дополнительные 
уточняющие коэффициенты [Антал, 2000; 
Антал etai, 2001; Ostrowska, 2001].

Зависимость скорости фотосинтеза от 
интенсивности действующего света опи-
сывается уравнением:

где, qP – квантовый выход фотосинтеза 
(qP= qZ*K, где К – стехиометрический 
коэффициент продукт/квант, равный, на-
пример, для кислорода 1/8); Ф – скорость 
фотосинтеза, Фтах – скорость фотосинтеза 
при насыщающей интенсивности света; 
V– скорость разделения зарядов в реакци-
онном центре, а остальные обозначения 
как в (1 и 2).

Выражая концентрацию реакционных 
центров через Fo по уравнению (2), учи-
тывая равенство qZ=Fv/Fm и обозначив 
A=G*qF0*Iexc, можно связать скорость 
фотосинтеза с параметрами флуоресцен-
ции фитопланктона:

Очевидно, что при интенсивности све-
та меньше той, которая требуется для на-
сыщения фотосинтеза (V< Фтах), скорость 
фотосинтеза равна:

независимо от таксономического состава 
фитопланктона, при условии, что спек-
тральное распределение возбуждающего 
флуоресценцию света близко к таковому 
для естественной подводной освещеннос -
ти. В нашей реализации флуориметра не 
предпринято специальных мер для под-
гонки спектрального состава ' возбуждаю-
щего света к естественному свету, однако, 
следует отметить, что эти два распределе-
ния, по-видимому, не слишком сильно от-
личаются друг от друга. Спектр излучения 
применяемых ксеноновых ламп сходен со 
спектром солнечного света, а полоса про-
пускания светофильтра СЗС-22, выделяю-
щего спектральную область от 400 до 650 
нм близка к полосе пропускания воды. Бо-
лее точные результаты можно получить, 
прокалибровав показания прибора для 
разных групп фитопланктона с различным 
сос тавом пигментов, и определяя при из-
мерениях преобладающую таксономиче-
скую группу фитопланктона.

Рис.7. Корреляция между продукцией, 
рассчитанной из Fv/Fm, Fo и интенсивности 
освещения, и продукцией, определенной по 
фиксации 14С, для летнего фитопланктона.

Ф𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝐾𝐾
𝐴𝐴

× 𝐹𝐹0
𝐹𝐹𝑢𝑢
𝐹𝐹𝑚𝑚

× 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎               (5)

Ф = 𝐅𝐅𝟎𝟎
𝐀𝐀×𝐒𝐒

× 𝐈𝐈𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚×Ф𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦
𝐈𝐈𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚𝐚+Ф𝐦𝐦𝐚𝐚𝐦𝐦/𝐊𝐊× 𝐅𝐅

𝐅𝐅𝐦𝐦
×𝐒𝐒

         (4)

Ф𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝐾𝐾
𝐴𝐴

× 𝐹𝐹0
𝐹𝐹𝑢𝑢
𝐹𝐹𝑚𝑚

× 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎               (5)
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Выявленные участки с деградацией по 
ПАНб были исследованы на виды негатив-
ного воздействия. Для р. Туры установле-
ны следующие виды воздействия:

• добыча полезных ископаемых из рус-
ла (песка, гравия, драгоценных металлов и 
камней дражным способом);

• разрыв речного континуума путем стро-
ительства гидротехнических сооружений;

деформации русла как 
по профилю, так  

и в плане, гидрология 
/7/. Экосистемные 

исследования.
3 Желательно 

иметь информацию 
о состоянии 

реабилитируемой 
реки или  участка  

на уровне периода, 
предшествующего 

изменению водотока 
в результате 

вмешательства 
(гидрология, 

профиль и план  
русла, гидрохимия,  

состояние экосистемы.  

твёрдого стока на участке  
более, чем на  15%. 

Таблица 2.  Виды воздействий,  степени изменения, требующие проведения 
реабилитационных мероприятий, необходимые реабилитационные мероприятия

№
пп Виды воздействия

Изменения, 
требующие проведения 

реабилитационных работ

Виды реабилитационных 
воздействий

при различных степенях изменений
Спрямление русел Усиление интенсивности 

размыва русла, 
перераспределение уклонов 

и изменение характера 
русловых деформаций  от  

15% и выше протяжённости 
участка,  увеличение 

местного твёрдого стока на 
участке  более, чем на  15%. 
Свыше 15% протяжённости 

участка реки имеют 
изменение плановой 

конфигурации, продольного 
и поперечного профиля 

участка реки 

1. Мероприятия, направленные на 
возвращение плановой конфигурации 

участка реки, его  продольного и 
поперечного профиля  к исходным 

(до спрямления) на  85% его 
протяжённости. (уменьшение скоростей на 
участке за счёт уменьшения уклонов, что 
может быть достигнуто удлинением пути 

воды  за счёт меандрирования. 
2. Удаление отложившихся отложений 

наносов на нижерасположенном участке до 
уровня естественного залегания русла.
3. Возможная очистка старого русла до 

уровней естественного залегания и другие 
русло-восстановительные работы.

4. Прогноз состояния после реабилитации. 
Разработка системы мониторинга. 

Мониторинг.

• засорение русел топляком при сплаве 
древесины, травой, мусором, строительны-
ми и бытовыми отходами;

• загрязнение реки сточными водами, в 
т.ч. и ливневыми с территории городов;

• загрязнение реки поверхностным 
стоком с территории водосбора, включая 
загрязнение реки при гидравлической до-
быче драгоценных металлов и камней;
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Вынуждены обратить внимание на 
угрозу, которая не видима на первый взгляд, 
но ее последствия на живые организмы 
оказываются непредсказуемыми уже сегод-
ня и в будущем. Речь идет о тех урановых 
хвостохранилищах, которые образовались 
в Кыргызстане в середине прошлого столе-
тия от деятельности горно-рудных комби-
натов. Их 49 и 80 опасных  отвалов горных 
пород где захоронено 70 млн. м3, где кро-
ме урана 238,235, тория, радия находятся 
свинец, кремний, хром, ванадий, никель 
и другие, которые использовались в каче-
стве реагентов при переработке урановой 
руды. Первоначальная мощность экспози-
ционной дозы гамма излучения каждого 
хвостохранилища составляет от 30 тыс. до 
100 тыс. мкР/час. Сегодня радиационный 
фон на хвостохранилищах и их окрест-
ностях колеблется в широких пределах – от 
16 до 240 мкР/час, а на отдельных аномаль-
ных участках составляет 600-1000 мкР/час, 
что является опасным для человека и жи-
вотных, обитающих в этих регионах.

В зонах урановых хвостохранилищ се-
годня проживает около 100 тыс. населения 
и разводится большое количество овец, 
крупного рогатого скота, лошадей и птиц.

граничные районы Ферганской долины, 
Узбекистана и Таджикистана; из провин-
ции Каджи-Сай – в озеро Иссык-Куль. От-
мечено, что питьевая вода Каджи-Сайской 
провинции в 10 раз богаче ураном, чем в 
Чуйской долине, а вода южного побережья 
озера Иссык-Куль насыщена ураном боль-
ше чем северного побережья в 2,2–66,6 
раза. Установлено, что концентрация урана 
в почвах провинции Мин-Куш в 6 раз выше, 
чем в сопредельной Кочкорской долине и в 
10–15 раз больше, чем в почвах северного 
Кыргызстана. В геохимической провинции 
Майлуу-Суу концентрация урана в почве 
колеблется от 1,5 до 35•10–6 г/г. Примерно 
такое же содержание урана имеют почвы и 
насыпной грунт хвостохранилища провин-
ции Каджи-Сай. Отмечено, что накопление 
урана в почвах идет за счет образования 
ураноорганических комплексов – гуматов 
и фульватов, а его миграция стимулируется 
окислительными условиями среды и боль-
шой карбонатностью почвы. Поэтому поч-
вы урановых геохимических провинций 
представляют определенную экологичес-
кую опасность для биофитоценозов этих и 
других регионов республики.

Как показано в многочисленных иссле-
дованиях, индуцируют мутагенез у расте-
ний, животных и человека многие факторы, 
а мутагенами являются вещества, которые 
попав в живой организм проникают в орга-
ны, ткани, клетки, ядра и хромосомы и ко-
торые вызывают патологические реакции, 
влияют на обменные процессы, физио-
логию, биохимии и наследственность

Указанные вещества были выброше-
ны в биосферу за последние 100 лет сот-

Изучено содержание урана в биообъек-
тах геохимических провинций «Мин-
Куш», «Майлуу-Суу», «Каджи-Сай».

247 – видов растений
99 – образцах почвы
30 – образцах воды
22 – органах и тканях коров
20 – органах и тканях овец и коз
17 – органах кроликов

Индукторы (мутагены) коррозии 
генетического материала:

– ионизирующая радиация;
– активные химические соединения;
– лекарственные препараты;
– наноматериалы;
– вирусы и бактерии;
– пищевые добавки и консерванты.

В урановых провинциях, по сравнению 
с чистыми  зонами, установлено повышен-
ное содержание радионуклидов: в воде – в 
10–150 раз, в почве – в 5–8 раз, в растениях 
– в 10–100 раз [2]. Миграция урана из про-
винции Мин-Куш осуществляется через 
реки Коко-Мерен – Нарын – Сырдарью и 
далее в Аральское море; из провинции Ма-
луу-Суу – через реку Майлуу-Суу в транс-
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Важную информацию о состоянии 
фотосинтетического аппарата водорослей 
дает отношение Fv/Fm, которое соответ-
ствует максимальной величине эффек-
тивности первичных стадий утилизации 
света в ФС2. Проведенные эксперименты 
с помощью разработанной погружной ап-
паратуры обнаружили существенную про-
странственно-временную неоднородность 
распределения активности ФС2 у природ-
ных популяций фитопланктона. Во многих 
водоемах максимальная квантовая эффек-
тивность ФС2 не всегда совпадает с макси-
мумом концентрации фитопланктона. При 
этом часто максимальная эффективность 
фотосинтетического аппарата, коррели-
рует с обеспеченностью минеральным пи-
танием фитопланктона. 

Применение дистанционного зондиро-
вания для оценки концентрации фито-
планктона в верхнем слое и его первичной 
продуктивности основана на оптических 
свойствах пигмента фитопланктона. Из-
вестно, что пигмент фитопланктона погло-
щает энергию преимущественно в голубой 
и красной зонах спектра и отражает в зе-
леной. Таким образом, существует опре-
деленное соотношение между спектраль-
ным отражением поверхностного слоя и 
содержанием в нем пигментов фитоплан-
ктона. Соотношение яркости в голубой и 
зеленой спектральных зонах и определяет 
цвет воды («цветовой индекс»). На осно-
вании полученных in situ количественных 
зависимостей цветового индекса от кон-
центрации фитопланктона  и определяют 
содержание фотосинтезирующего пигмен-
та (хлорофилла – зеленого пигмента рас-

тительных клеток, играющего основную 
роль в фотосинтезе). 

Зависимость активности ФС2 от кон-
центрации биогенных элементов в воде 
наблюдалась также при измерении глу-
бинных профилей. В олиготрофных водах 
активность ФС2 была минимальна в по-
верхностных горизонтах и увеличивалась 
с глубиной. Подобные зависимости были 
получены в на озере Иссык-Куль, который 
представляет собой крупный незамерзаю-
щий слабосоленый глубоководный водоем 
площадью 6200 км2 [Matorinetal., 2001]. 
Вертикальное распределение флуоресцен-
ции в глубоководных районах озера зави-
село от структуры вод, изменение которой 
определяли по температуре. В верхнем 
перемешиваемом слое глубиной до 10–15 
м, который характеризовался однородным 
распределением температуры, регистриро-
вали преимущественно низкие значения Fo 
и Fv/Fm как в облачные, так и в солнечные 
дни, однако, в последнем случае уменьше-
ние флуоресценции в верхних водах было 
более значительным. Снижение обоих па-
раметров флуоресценции в верхнем слое 
было обусловлено, главным образом, низ-
ким содержанием основных биогенных 
элементов (концентрация солей азота в 
этом слое в центральных районах озера со-
ставляла в среднем 0.2 мг/л"1, а солей фос-
фора – 0.18 мг/л"1). Наибольшую интен-
сивность Fo в пелагиали оз. Иссык-Куль 
регистрировали на глубине 40–50 м под 
термоклином, где существовала подпитка 
минеральными солями с глубоководных 
горизонтов и освещенность была достаточ-
ной для развития водорослей. 



114 Известия НАН КР, 2020, № 2

Рис.11. Вертикальное распределения 
параметров флуоресценции Fo(Хл*) и Fv/Fm

Рис.8. Карта фотосинтетической активности  
(Fv/Fm) фитопланктона на поверхности 

(глубина до 10 м) в юго-восточной части озера 
Иссык-Куль/  /.

Рис. 9. Карта распределения  фитопланктона 
на поверхности (глубина до 10м) 

в юго-восточной части озера Иссык-Куль/  /.

Рис.10. Распределение по глубине значений 
Fo, выраженных в единицах концентрации 

хлорофилла (Хл*, мг м-3) (А), активности Fv/
Fm (В) и температуры (С) в разрезе Тамга – 

Григорьевка поперек оз. Иссык-Куль. 
Распределение по акватории значений Fo, (D), 

F„/Fm (Е) и концентрации неорганического 
азота (F) в восточной части озера Иссык-Куль. 

Данные получены с использованием 
зонда-флуориметра.

Рис.12. Подводная освещенность по глубине 
оз. Иссык-Куль
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Аннотация. Макалада радиациянын жана урандын калдыктар сакталган жайда тара-
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RADIONUCLIDE DISTRIBUTION AS A MUTAGEN INDUCTION FACTOR AND 
THREAT TO THE GENETIC RESOURCES OF KYRGYZSTAN

Abstract. Radiation and uranium distribution in tailing dumps areas and their impact on 
livestock and people are discussed.

Keywords: radionuclides, uranium, genetic resources, people, pathology.

По данным ФАО «О состоянии ми-
ровых генетических ресурсов (ГРЖ) для 
производства продовольствия и ведения 
сельского хозяйства» (2015) изменения, 
происходящие в животноводстве, имеют 
негативные последствия. Так, доля пород 
находящихся под угрозой исчезновения 
и коррозии их генетической структуры за 
последние 10 лет увеличилась с 15 до 17% 
и продолжает расти. Указывается не менее 
12 факторов, влияющих на этот глобаль-
ный процесс [1].

Потенциальные угрозы ГРЖ:

– экономические;
– социальные;
– демографические;
– стихийные бедствия;
– катастрофы (эпизоотии, засухи,

конфликты и др).; 
– антропогенные;
– космические.
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predict the possible trajectories of the transfer 
of suspended and dissolved substances in lake 
waters and areas of accumulation of pollutants 
in the lake.
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Так, концентрация нитратов в этом 
слое составила 0.6 мг л"1, а количество 
проникающей ФАР – 0.3–0.5 % от вели-
чины на поверхности. Величина Fv/Fm на 
этой глубине также достигала наиболь-
ших значений, но, в отличие от выхода Fo, 
снижавшегося на более глубоких горизон-
тах, практически не изменялась до макси-
мальной измеренной глубины 100 м, где 
интенсивность света была ниже 0.04% от 
поверхностной.

При исследовании распределения 
флуоресценции по акватории озера Ис-
сык-Куль наглядно прослеживалась связь 
между параметрами флуоресценции фито-
планктона и концентрацией биогенов. По-
строенные карты горизонтального распре-
деления значений F0{Xn*), Fv/Fm и концен-
трации неорганического азота в восточной 
части озера Иссык-Куль показали что, рас-
пределение показателей флуоресценции в 
целом коррелировало с содержанием неор-
ганического азота в воде, который является 
одним из наиболее важных компонентов 
минерального питания. 

Наибольшая концентрация этого эле-
мента приходилась на прибрежные районы 
вдоль линии Каракол-Тамга, что было свя-
зано с менее гористой местностью в этом 
районе и, соответственно, большим обога-
щением притоков почвенными частицами. 

Вдоль этой линии побережья обнаружена 
связь между содержанием минеральных 
веществ и интенсивностью флуоресцен-
ции фитопланктона. Наибольшие значения 
обоих параметров флуоресценции прихо-
дились на залив Каракол, где наблюдалась 
повышенная концентрация минеральных 
веществ. 

На станциях юго-восточной части озе-
ра при помощи погружного зонда были из-
мерены in situ вертикальные профили тем-
пературы, подводной освещенности, оби-
лия (по Fo) и фотохимическая активность 
РЦ ФС 2 (по Fv/Fm), по которым строили 
пространственные разрезы указанных ха-
рактеристик (рис. 7, 8 9). Параллельно с 
зондированием фитопланктона с поверх-
ности проводился отбор проб для опреде-
ления химических параметров воды. 

Рис13. Распределение температуры 
по глубине оз. Иссык-Куль Рис.14. Горизонтальное распределение пара-

метров флуоресценции Fo(Хл*) и Fv/Fm

Рис.15. Концентрация нитратов и фосфатов
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Рис.16. Спутниковые снимки озера Иссык Куль в различных диапазонах 
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The concentration of chlorophyll generally 
decreases in the direction from the coast. This 
happens synchronously with the change in 
surface temperature. These data were used to 
analyze the dynamics of chlorophyll content. 
The numerical values used for most of the 
parameters of the model from the literature. 
The adjustment of the model [2,5] was made 
on the basis of experimental data [2–3].

To work with the model, tests of the 
mathematical method, namely the two-
stage Runge-Kutta method, were initially 
carried out. The solution of the Kolmogorov-
Petrovsky-Piskunov equation was tested, 
which is similar to the equation of the model 
under consideration. It was concluded that in 
this case the two-step Runge-Kutta method 
gives a better approximation compared to the 
explicit scheme. This method was used in the 
algorithm for solving the system of equations 
of the model under consideration. To obtain 
preliminary numerical calculations, program 
code was written. An increase in the areas of 
biogenic substances leads to a change in the 
state of phytoplankton and chlorophyll, as 
shown by the preliminary results of numerical 
calculations (Fig. 5.6).

Thus, the analysis of satellite images 
taken in certain years makes it possible to 
identify such features of the processes of 
circulation of lake water and the transfer of 
suspended and, accordingly, solute, which 
cannot be established by other methods with 
a sufficiently high accuracy. Obviously, based 
on the analysis of satellite images for different 
periods of time, it is possible to construct an 
objective model of circulation and transport, 
taking into account the probabilistic nature 
of these processes on a local scale against the 
background of a regional deterministic process. 
It also makes it possible to more accurately 

Fig.5. Calculated chlorophyll values (without the 
influence of biogenic materials).

Fig.6. Estimated values of chlorophile at 
illumination 75%, 50% and 25%
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On the basis of the considered images, 
it can be concluded that the main processes 
of transfer of suspended material and its 
maximum concentrations to the coastal part of 
the lake, the central part of the lake is slightly 
affected by these processes. For the first time, 
data were obtained on the increase with time 
of the value of occupied areas of biogenic 
materials.

The use of mathematical models allows us 
to make the most of the available information 
on phytoplankton. We restore the distribution 
of chlorophyll using a mathematical model 
of phytoplankton functioning in the vertical 

Fig. 4. Satellite images of Issyk Kul lake in various ranges /5 /.

Fig. 5. Increase in nutrient areas /4/.

column of water in a reservoir. Chlorophyll 
contained in phytoplankton, provides the 
processes of photosynthesis and the production 
of biomass.

The obtained estimates of the chlorophyll 
content in the reservoir can be used to 
assess the primary production of the aquatic 
ecosystem, which determines the biological 
productivity of the entire ecosystem, as well 
as for solving other problems.

The properties of the model of a system 
of mathematical equations on the functioning 
of phytoplankton in a vertical column of water 
were investigated in the work [4].
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Интересно, что увеличение активности 
фотосинтеза и появление клеток с высоким 
значением Fv/Fm предшествует периоду 
цветения, который сопровождается резким 
увеличением концентрации фитопланкто-
на в водоемах. То есть, высокие значения 
активности при низких концентрациях 
клеток могут свидетельствовать о том, что 
популяция фитопланктона находится на 
ранних этапах развития, предшествующих 
цветению. Обилие фитопланктона выра-
жали в единицах концентрации хлорофил-
ла (Хл*), предварительно откалибровав в 
лабораторных условиях выход сигнала Fo 
по концентрации хлорофилла а, а также 
проведены анализы горизонтального рас-

Рис.17. Увеличение биогенных площадей/4/.

пределения параметров флуоресценции 
фитопланктона в верхнем перемешивае-
мом слое оз. Иссык-Куль на глубине до 10 
метров (средная температура – 17,93°С) 
рис.10. и в заливах.

Высокая активность ФС2 при низкой 
концентрации водорослей может наблю-
даться не только перед цветением во время 
сезонных сукцессии фитопланктона, но и в 
районах апвелинга, в том числе, в облас тях 
локальных циркулярных течений, обра-
зованных фронтальным взаимодейст вием  
водных   масс,  где создаются   условия   
для интенсивного развития популяций фи-
топланктона.

 

Рис.18. Сезонная динамика параметров флуоресценции фитопланктона F0 и Fv/Fm. 
Увеличение Fv/Fm в феврале-марте перед периодом весеннего цветения.
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Т.о., использование погружного флуо-
ресцентного зонда наиболее целесообраз-
но использовать при подробной съемке 
(например, при выявлении мезомасштаб-
ных структур) с большим количеством 
станций, когда использование стандартных 
методов возможно только на небольшом 
количестве станций. Детальное исследова-
ние состояния фотосинтетического аппара-
та фитопланктона позволяет понять меха-
низмы пространственно-временной измен-
чивости фитоценоза. Комплексный харак-
тер информации о первичных процессах 
фотосинтеза, получаемый с использовани-
ем погружного импульсного флуориметра 
в режиме реального времени, позволяет 
охарактеризовать продуктивность и физио-
логическое состояние фотосинтетического 
аппарата природных популяций фитоплан-
ктона и прогнозировать их будущее разви-
тие в данном водоеме.

Известно, что содержание минераль-
ных веществ на разных глубинах и под-
водная осве¬щенность являются основ-
ными факторами, определяющими вер-
тикальную структуру фитопланктона. В 
стратифицированных водах вертикальное 
распределение фитопланктона зависит 
также от изменения температуры, которую 
обычно используют как показатель стра-
тификации. Вертикальное распределение 
флуоресценции в глубоководных районах 
озера зависело от структуры воды, измене-
ние которой определяли по температуре. В 
верхнем перемешиваемом слое глубиной 
до 10–15 м, который характеризовался од-
нородным распределением температуры, 
регистрировали преимущественно низкие 
значения Fo и Fv/Fm как в облачные, так и 
в солнечные дни, однако, в последнем слу-
чае уменьшение флуоресценции в верхних 
водах было более значительным. Сниже-
ние обоих параметров флуоресценции в 
верхнем 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 со-
лей фосфора – 0,18 мг/л). Наибольшую ин-

тенсивность Fo в пелегалии оз. Иссык-Куль 
регистрировали на глубине 40–50 м под 
термоклинном, где существовала подпит-
ка минеральными солями с глубоководных 
горизонтов, а освещенность была доста-
точной для развития водорослей. Так, кон-
центрация нитратов в этом слое составила 
0.6 мг/л, а количество проникающей ФАР 
– 0,3–0,5 % от величины на поверхности. 
Величина Fv/Fm на этой глубине также 
достигала наибольших значений, но, в от-
личие от выхода Fo, снижавшегося на бо-
лее глубоких горизонтах, практически не 
изменялась до максимальной измеренной 
глубины 100 м, где интенсивность света 
была ниже 0,04% от поверхностной [4].

Т.о., вертикальное распределение про-
дукционных характеристик фитопланкто-
на в центральных районах оз. Иссык-Куль, 
в основном, зависело от распределения 
элементов минерального питания и имело 
следующие особенности: 1) максималь-
ному обилию фитопланктона под термо-
клинном соответствовала максимальная 
фотохимическая активность РЦ водорос-
лей, которая сохранялась также под пиком 
максимальных значений обилия, где ко-
личество фитопланктона лимитировалось 
недостаточной освещенностью; 2) мини-
мальные значения обилия и фотохимичес-
кой активности РЦ водорослей наблюда-
лись в верхнем перемешиваемом слое в 
условиях дефицита минеральных веществ 
и избыточной освещенности.

При исследовании распределения 
флу оресценции по акватории озера Ис-
сык-Куль наглядно прослеживалась связь 
между параметрами флуоресценции фи-
топланктона и концентрацией биогенов. 
Построенные карты горизонтального рас-
пределения значений Fo(Хл*), Fv/Fm и 
концентрации неорганического азота в 
восточной части озера Иссык-Куль пока-
зали, что распределение показателей флу-
оресценции, в целом, коррелировало с со-
держанием неорганического азота в воде, 
который является одним из наиболее важ-
ных компонентов минерального питания. 
Наибольшая концентрация этого элемента 
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Due to the lack of biogenic elements, the 
phytoplankton of Issyk-Kul lake is developed 
much weaker than, for example, in such large 
lakes as Ladoga, Onega, Baikal, etc.

Despite the relatively high abundance of 
phytoplankton, its biomass is relatively small, 

which is explained by the small size of algae. 
The highest phytoplankton biomass in the 
water layer up to 50 m is observed in January-
February (16–33 mg / m3) and the greatest in 
May-June (273–284 mg / m3), followed by its 
decrease [2.5].
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Transparency in the central part of the lake 
in winter is on average 24–25 m, in the summer 
14–16 m; in the coastal zone, respectively, 11–
18 m and 3–8 m. The maximum transparency 
of water up to 40–45 meters is observed in the 
winter in the center of the lake. In bays and 
shallows, it decreases due to phytoplankton 
and zooplankton and mineral particles, 
especially in the mouths of large rivers to 0.5–
1 meters. Issyk-Kul water is slightly saline, 
the total water salinity is about 5.97 mg / l, 
which is 5.5 times less than the salinity of sea 
water. In the zone of the confluence of large 
rivers, water salinity decreases to 2–2.5 mg / 
l. Issyk-Kul has a chloride-sulphate-sodium-
magnesium type of mineralization: Cl content 
0.63–1.60 g / l, Ca – 0.08–0.12 g / l, N (+ 
K) – 0.65 – 1.54 g / l, Mg – 0.11–0.29 g / l, 
SO4‾ ‾ 0.83–2.10 g / l [1–5]. Despite the great 

depths, the mineralization of water vertically 
and horizontally is very heterogeneous, which 
is explained by water currents and the good 
miscibility of the water mass. Issyk-Kul water 
has an alkaline reaction – pH – 8.0–8.6. The 
oxygen content in the upper layers of water is 
6-6.5 ml / l, at a depth of 50 meters – up to 7 
ml/l, in calm backwaters and inlets the oxygen 
content can reach 10–14 ml/l. Biogenic 
elements necessary for the development of 
phytoplankton aquatic vegetation in the water 
of Issyk-Kul is very small. More of them are 
contained in the surface waters of bays and 
backwaters: phosphorus up to 2–5 mg / m3, 
nitrates 0.5–1.6 mg / m3, ammonium nitrogen 
– 4.8–7.8 mg / m3. The content of trace 
elements in water mg / l: Fe-11.00; Br-1.74; 
J-0.04; Mo-0.05; Ag-0,002; Cu-0.0023; Zn-
0.0475; Ni-0.001 [1,2]. 

Fig.2. Scheme of natural, environmental and man-made risks /1,2 /

Fig.3. Distribution of parameters of the fluorescence Fo (Chl *) and Fv / Fm, and the concentration of 
inorganic nitrogen and phosphate along the coast of Karakol-Tamga Issyk Kul lake
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приходилась на прибрежные районы вдоль 
линии Каракол-Тамга, что связано с менее 
гористой местностью в этом районе и, со-
ответственно, большим обогащением при-
токов почвенными частицами. Вдоль этой 
линии побережья мы также обнаружили 
связь между содержанием минеральных 
веществ и интенсивностью флуоресцен-
ции фитопланктона.

Т.о., измерение фитопланктона in situ с 
использованием погружного флуориметра 
позволило нам изучить характер распреде-
ления на станциях Иссык-Куля продукци-
онных параметров водорослей, их обилие 
и фотохимическую активность, на которые 
влияют факторы среды.

Сравнение этих параметров с темпера-
турой и концентрацией солей азота и фос-
фора в пелагической и литеральной зонах 
озера показало, что наибольшее значение 
для обилия и фотосинтетической актив-
ности 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 чувстви-
тельность к появлению биогенов.

Чрезвычайно важной областью являет-
ся использование подобной аппаратуры 
для биомониторинга влияния загрязнений 
на фитопланктонные популяции в природ-
ных водоемах, определения границ этого 
влияния и качества среды. Высокое коли-
чество и активность реакционных центров 
фотосинтеза была найдена в районах, где 
происходит принос с речной водой терри-
генных частиц. Т.о.,фитопланктон может 
служить индикатором чистоты воды в озе-
ре Иссык-Куля, которое имеет важное зна-
чения для индустрии туризма и рекреация.
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