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Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîòî-
ñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ â êà÷åñòâå ôëóîðåñöåíòíî-
ãî ñåíñîðà ïðèñóòñòâèÿ ýêîòîêñèêàíòîâ â ïðèðîäíûõ âî-
äàõ. Îíà îñíîâàíà íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîëåêó-
ëÿðíûõ ôîòîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ õëîðîôèëëà a, îïðå-
äåëÿåìûõ ìåòîäîì íåëèíåéíîé ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè,
ê ôèçèîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè ïðåäëîæåí-
íîãî ïîäõîäà ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè ôîòîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîâîäîðîñëè
Chlorella pyrenoidosa îò ïðèñóòñòâèÿ ãåðáèöèäîâ è èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåëèíåéíàÿ ëàçåðíàÿ ôëóîðèìåòðèÿ, õëîðîôèëë a, çàãðÿçíåíèå
âîä.

Èñïîëüçîâàíèå åñòåñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ ýêîñèñòåìû â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ åå ñî-
ñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñîâðåìåííîé ñòðàòåãèåé ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Áîëü-
øèå âîçìîæíîñòè äëÿ áèîèíäèêàöèè [1] ïðåäñòàâëÿþò ôîòîñèíòåçèðóþùèå îðãàíèçìû
� áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçìåíåíèÿì â îêðóæàþùåé ñèñòåìå: ïðèñóò-
ñòâèþ çàãðÿçíèòåëåé, êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, èçìåíåíèþ ñâåòîâîãî ðåæèìà. Âìå-
ñòå ñ òåì, ôîòîñèíòåçèðóþùèå îðãàíèçìû � âåñüìà ñëîæíûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáúåêò,
è âûÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê èç-
ìåíåíèþ âíåøíèõ óñëîâèé, à òàêæå êîìïëåêñíîå èõ èçìåðåíèå â on-line ðåæèìå äî ñèõ
ïîð ïðåäñòàâëÿåò òðóäíóþ çàäà÷ó.

Â ðàáîòå ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà â
êà÷åñòâå on-line ñåíñîðà çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíûõ âîä � âîçìîæíîñòü, îñíîâàííàÿ íà íî-
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âîì ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì ôîòîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêóëû õëîðîôèëëà a, êî-
òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íåëèíåéíîé ëàçåðíîé ôëóîðèìåòðèè [2]. Îäíèì èç îñíîâ-
íûõ îòëè÷èé äàííîé ìåòîäèêè îò ñóùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ (íå ëàçåðíûõ) îïòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ [3] èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ôîòîñèíòåçèðóþùèõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Äðóãàÿ ñóùåñòâåííàÿ
îñîáåííîñòü ìåòîäà íåëèíåéíîé ôëóîðèìåòðèè � ïàðàëëåëüíîå îïðåäåëåíèå äî ÷åòûðåõ
ôîòîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çà îäíî èçìåðåíèå.

Â îñíîâå äàííîãî ìåòîäà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
âûñîêîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë õëîðîôèëëà a.
Ïðè ýòîì â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå ïðîÿâëÿþòñÿ ôîòîôèçè÷åñêèå ýôôåêòû [4],
íå íàáëþäàåìûå â äðóãèõ ìåòîäàõ â ñâÿçè ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ ïîòîêà âîçáóæäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, òàêèå, êàê ñèíãëåò-ñèíãëåòíàÿ àííèãèëÿöèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé
ìîëåêóë õëîðîôèëëà a è äèíàìè÷åñêîå îáåäíåíèå èõ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ýôôåê-
òû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòü ÷èñëà ôîòîíîâ ôëóîðåñöåíöèè Nfl îò ïëîòíîñòè
ïîòîêà ôîòîíîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ F ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé � íàáëþäàåòñÿ
íàñûùåíèå ôëóîðåñöåíöèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî îòêëèêà ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà íà ìîùíîå
èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü: õîä
êðèâîé íàñûùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ÷åòûðåõ îáîáùåííûõ (êàæäûé èç íèõ
õàðàêòåðèçóåò ñðàçó íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ) ìîëåêóëÿðíûõ ôîòîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ: σ � ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë õëîðîôèëëà a, ó÷èòûâàþùåå êàê ïðÿ-
ìîå ïîãëîùåíèå ñâåòà ìîëåêóëàìè õëîðîôèëëà a, òàê è ïåðåíîñ íà íèõ ýíåðãèè c ìî-
ëåêóë âñïîìîãàòåëüíûõ ïèãìåíòîâ; τ � âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëå-
êóë õëîðîôèëëà a, ó÷èòûâàþùåå âñå êàíàëû ðàñïàäà âîçáóæäåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì
ñèíãëåò-ñèíãëåòíîé àííèãèëÿöèè; γn0 � ñêîðîñòü ñèíãëåò-ñèíãëåòíîé àííèãèëÿöèè âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë õëîðîôèëëà a (n0 � ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë
õëîðîôèëëà a), Φ0 � íîðìèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè â îòñóòñòâèå íàñû-
ùåíèÿ.

Íàñåëåííîñòü ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóë õëîðîôèëëà a â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

dn(t, r)

dt
= F (t, r) · σ · (n0 − n(t, r))− n(t, r)

τ
− γ · n2(t, r). (1)
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×èñëî ôîòîíîâ ôëóîðåñöåíöèè èç âîçáóæäàåìîãî îáúåìà ñðåäû äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Nfl = kfl ×
∫ ∫

V

∫
d2~rdz

∞∫

−∞

n(~r, z, t; F, σ, τ, n0)dt, (2)

çäåñü kfl � ñêîðîñòü èçëó÷àòåëüíîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë õëî-
ðîôèëëà a, ~r � êîîðäèíàòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, z � êîîðäèíàòà
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, V � îáúåì, èç êîòîðîãî ïðèíè-
ìàåòñÿ ôëóîðåñöåíòíûé ñèãíàë, n(~r, z, t; F, σ, τ, n0) � ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
(1).

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíà âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè ê ñîñòîÿíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà [5].

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà â
êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðà çàãðÿçíåíèé ïðèðîäíûõ âîä áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ìîëåêóëÿðíûõ ôîòîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîðîñëåé
Chlorella pyrenoidosa â ïðèñóòñòâèè ãåðáèöèäà äèóðîíà è èîíîâ ìåäè Cu2+ â ðàçëè÷-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà èñïîëüçóåò äëÿ âîçáóæäåíèÿ òâåð-
äîòåëüíûé èìïóëüñíûé ëàçåð ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ �
25 íñ, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ � 532 íì, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå � äî 12 ìÄæ. Ïëîòíîñòü ïî-
òîêà ôîòîíîâ â âîçáóæäàþùåì èçëó÷åíèè ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 1021 äî 1025 ñì−2ñ−1.

Íèæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ôîòîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëå-
òîê ôèòîïëàíêòîíà.

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ôîòîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Chlorella pyrenoidosa

â ïðèñóòñòâèè èîíîâ ìåäè, èíãèáèòîðà öåïè òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ
äèóðîíà (DCMU), à òàêæå äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà

Îáðàçåö τ , 10−9 c σ, 10−16 ñì2 γn0, 1012 c−1

Êîíòðîëü 0.18 2.2 2.6
Cu2+ 10−9 M 0.21 2.1 1.6
DCMU 10−7 M 0.46 1.8 0.8

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîòîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêóë õëî-
ðîôèëëà çàâèñÿò îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòîíà, è èõ èçìåíåíèå êîð-
ðåëèðóåò ñ íàëè÷èåì ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ: ïðèñóòñòâèå èîíîâ ìåäè â âîäå,
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äàæå â ñòîëü íèçêîé êîíöåíòðàöèè, çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷èíå ñêîðîñòè ñèíãëåò-
ñèíãëåòíîé àííèãèëÿöèè, íî ëèøü íåìíîãî ìåíÿåò çíà÷åíèÿ äâóõ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ; äèóðîí âûçûâàåò ñèëüíîå èçìåíåíèå êàê âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
õëîðîôèëëà a (÷òî ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì, èìåþùèì óñòàíîâèâøóþñÿ áèîôèçè÷å-
ñêóþ òðàêòîâêó), òàê è ñêîðîñòè ñèíãëåò-ñèíãëåòíîé àííèãèëÿöèè. Èññëåäîâàíèå ìåõà-
íèçìîâ îáíàðóæåííîãî âëèÿíèÿ ìåòàëëîâ è ãåðáèöèäîâ íà ñêîðîñòü ñèíãëåò-ñèíãëåòíîé
àííèãèëÿöèè, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ êîíôîðìàöèîííûìè èç-
ìåíåíèÿìè â ôîòîñèíòåòè÷åñêîì àïïàðàòå, ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåíûé èíòåðåñ äëÿ áèî-
ôèçèêè ôîòîñèíòåçà, è âàæíî äëÿ ðàçðàáîòêè íàó÷íûõ îñíîâ ìåòîäà áèîèíäèêàöèè.

Â ðàáîòå ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà â êà÷åñòâå ôëóî-
ðåñöåíòíîãî áèîñåíñîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ â âîäå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è
ãåðáèöèäîâ â êîíöåíòðàöèÿõ íèæå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ, åñëè èíôîðìàöèîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ôîòîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå
ìåòîäîì ëàçåðíîé íåëèíåéíîé ôëóîðèìåòðèè. Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà áèîèíäèêàöèÿ è â äèñòàíöèîííîì ðåæèìå.
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