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Ìåòîäû ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè è èõ èñïîëüçîâàíèå â ñðåäñòâàõ ìîíèòîðèíãà ïîçâî-
ëÿþò ðåøàòü ðÿä êëþ÷åâûõ çàäà÷ ïî îáíàðóæåíèþ öâåòåíèé âîäîðîñëåé. Ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 
ñèñòåìà îáðàáîòêè è àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ ôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êóëüòóð 
ìèêðîâîäîðîñëåé. Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äîìèíèðóþùèå â àêâàòîðèè êóëüòóðû íà óðîâíå ðîäà è îöå-
íèâàòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èõ öâåòåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ñèñòåìû ìîæíî ôîðìèðîâàòü êàòàëîãè 
ýòàëîííûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé è ðåàëèçîâûâàòü èíòåðàêòèâíûå àëãîðèòìû 
îáíàðóæåíèÿ îïàñíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé. 
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âðåäîíîñíûå öâåòåíèÿ âîäîðîñëåé, õëîðîôèëë à, ËÈÔ; automated system, similarity index, identification, 
red tide, harmful algal bloom, chlorophyll a, LIF. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ýêîëîãè÷åñêèå áëàãîïîëó÷èå è óñòîé÷èâîñòü 

ïðèðîäíûõ àêâàòîðèé â îñíîâíîì çàâèñÿò îò áèîëî-
ãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ íàñåëÿþùèõ èõ îðãàíèçìîâ. 
Îñîáîå ìåñòî ñðåäè ýòèõ îðãàíèçìîâ çàíèìàþò çîî-
ïëàíêòîí è ôèòîïëàíêòîí (ìèêðîâîäîðîñëè). Â ðå-
çóëüòàòå ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé 
ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óãíåòåíèþ îäíèõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé  
è áóðíîìó ðàçìíîæåíèþ äðóãèõ, ÷òî ÷àñòî èìååò 
ñòèõèéíûé õàðàêòåð. 

Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ äîìèíèðîâàíèå îò-
äåëüíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê ýêîëîãè÷åñêèì êàòàñòðîôàì, âûçûâàÿ çàñîðåíèå 
æàáð ó ðûá, îáåäíåíèå âîäîåìîâ êèñëîðîäîì èëè ïè- 
òàòåëüíûìè âåùåñòâàìè, à òàêæå íàñûùåíèå âîäû 
òîêñè÷íûìè âûäåëåíèÿìè [1, 2]. Ñêîïëåíèå ìèêðî-
âîäîðîñëåé â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ó ïîâåðõíîñòè 
âîäû íàçûâàþò öâåòåíèåì. Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà îíî 
îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ýêîñèñòåìó, 
åãî íàçûâàþò âðåäîíîñíûì öâåòåíèåì âîäîðîñëåé 
(ÂÖÂ). Âî âðåìÿ öâåòåíèÿ âîäà ïðèîáðåòàåò îïðå-
äåëåííûé îòòåíîê, îòëè÷íûé îò íîðìàëüíîãî, ÷àùå 
âñåãî êðàñíûé èëè êðàñíî-áóðûé, ïîýòîìó òàêèå 
öâåòåíèÿ íàçûâàþò «êðàñíûìè ïðèëèâàìè» [2, 3]. 
Íåêîòîðûå àâòîðû äàííûé òåðìèí èñïîëüçóþò  
â êà÷åñòâå ñèíîíèìà ÂÖÂ [4, 5]. 
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Ïðèìåð ëîêàëüíîãî öâåòåíèÿ ìèêðîâîäîðîñëåé 
ïîêàçàí íà ðèñ. 1 (öâ. âêëàäêà). 

ÂÖÂ ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íåïîñðåäñòâåííî íà 
ñòðóêòóðó è ôóíêöèè ýêîñèñòåì, îáúåêòû ðåêðåà-
öèè, òóðèçì, ñíèæàòü ñòîèìîñòü ñîáñòâåííîñòè, ìå-
øàòü ðûáîëîâñòâó, ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó è ýíåðãå-
òèêå [6–8]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå 
íà ðåøåíèå ïðîáëåì ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè ÂÖÂ, ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé 
ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîëüøèõ ñêîïëåíèé ìèêðî-
âîäîðîñëåé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, íà-
ïðèìåð çàáîðû ïðîá, ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå, 
ñêàíèðîâàíèå ëåòàòåëüíûìè è ïðèâÿçíûìè àïïàðà-
òàìè. Âèçóàëüíîå çîíäèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ñ ïî-
ìîùüþ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, óäîáíî äëÿ îáíàðó-
æåíèÿ óæå âîçíèêøèõ öâåòåíèé íà ïîâåðõíîñòè 
âîäû â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ [9, 10], îäíàêî åãî âîç-
ìîæíîñòè îãðàíè÷åíû ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ öâåòåíèÿ, 
âðåìåíåì ñóòîê, ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, êà÷åñòâîì 
âîäû è ò.ä. Äëÿ íåïðåðûâíîãî äîëãîâðåìåííîãî 
ìîíèòîðèíãà â ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ãëóáèí ëó÷øå ïðèìåíÿòü ïîãðóæíûå 
ìîäóëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà áóé-
êîâûõ ñòàíöèÿõ èëè èñïîëüçîâàòüñÿ â îïòîâîëîêîí-
íûõ çîíäàõ. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàë ñåáÿ ìåòîä ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè (ËÈÔ), à åãî àâòîìàòèçàöèÿ áûëà óñïåøíî 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòàõ [11, 12]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìèêðî-
âîäîðîñëåé ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíÿþùèìñÿ ôèçè-
÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñðåäû: òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè, 
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îñâåùåííîñòè è äð. Â íàøèõ ðàáîòàõ [13, 14] áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ôëóîðåñöåíöèè îò òåì-
ïåðàòóðû âîäû, èçìåíÿþùåéñÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå, äëÿ ðàçíûõ êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé ðàçëè÷íà. 
Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ- 
öåíöèè õëîðîôèëëà à âíóòðè îðãàíèçìîâ îò òåìïå- 
ðàòóðû ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü èõ äðóã îò äðóãà [14]. 
Òàê êàê â ìèêðîâîäîðîñëÿõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
íåñêîëüêî ñâåòÿùèõñÿ ïèãìåíòîâ, õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðûõ ìîãóò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåíèå 
øèðîêîïîëîñíûõ ñïåêòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð âèäèòñÿ íàì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ðåøåíèåì. Ïîâåðõíîñòü, îáðàçîâàííàÿ ñïåêòðàìè 
ôëóîðåñöåíöèè, óïîðÿäî÷åííûìè ïî òåìïåðàòó- 
ðàì, â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü òåìïåðàòóð- 
íûìè ñïåêòðàìè ôëóîðåñöåíöèè (ÒÑÔ) ìèêðîâî-
äîðîñëåé. 

Íà îñíîâå ÒÑÔ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû: 
– çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 

ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à îò òåìïåðàòóðû, äðó-
ãèìè ñëîâàìè, íîðìèðîâàííûå òåìïåðàòóðíûå êðè-
âûå ôëóîðåñöåíöèè (ÍÒÊÔ) [14], 

– çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû ìàêñèìóìà èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à îò òåìïåðà-
òóðû – âîëíîâûå òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ôëóîðåñ-
öåíöèè (ÂÒÊÔ). 

Ïðè äîëãîâðåìåííîì ìîíèòîðèíãå ñîñòîÿíèÿ 
àêâàòîðèé êîëè÷åñòâî äàííûõ è îáúåì ðàáîòû ðàñ-
òóò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Öåëü ðàáîòû – 
ñîçäàíèå ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû â àâòîìà-
òèçèðîâàííîì ðåæèìå àíàëèçèðîâàòü è îáðàáàòû-
âàòü áîëüøîå ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è íà èõ 
îñíîâå èäåíòèôèöèðîâàòü âèäû ìèêðîâîäîðîñëåé  
â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ âîäû. 

 

1. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà àíàëèçà 
ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê êóëüòóð 

ìèêðîâîäîðîñëåé 
 

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñ-
òåìà ðåøàåò ïðîáëåìó îáðàáîòêè áîëüøîãî ìàññèâà 
îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è ôëóîðåñöåíòíûõ 

õàðàêòåðèñòèê ìèêðîâîäîðîñëåé. Â ñèñòåìå ðåàëè-
çîâàíû ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè: 

à) àâòîìàòèçàöèÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâà-
ìè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ î ìèêðîâîäîðîñëÿõ è ïà-
ðàìåòðàõ ñðåäû èõ îáèòàíèÿ; 

á) àâòîìàòèçàöèÿ îïðåäåëåíèÿ âèäîâ ìèêðîâî-
äîðîñëåé è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ öâåòåíèÿ íà ðàííåé 
ñòàäèè; 

â) ïîëó÷åíèå ýòàëîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîâî- 
äîðîñëåé (ÒÑÔ, ÍÒÊÔ, ÂÒÊÔ) äëÿ áàíêîâ äàííûõ; 
  ã) èíòåðàêòèâíîñòü è âàðèàòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóð àíàëèçà è âîçìîæíîñòü 
ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ áëîêîâ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà  
îïèñûâàåìîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ îñ-
íîâíûõ áëîêîâ. 

 

1.1. Áëîê ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè 
áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ  

î ìèêðîâîäîðîñëÿõ 
 

Çàäà÷åé ïåðâîãî áëîêà ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå 
âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â òðåõìåðíûé ìàñ-
ñèâ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, óïîðÿäî÷åííûé ñî-
ãëàñíî øêàëå òåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà. Äèàïàçîí 
òåìïåðàòóð íàãðåâà çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ 
èññëåäóåìîé âîäû èëè êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé. 

Íà âûõîäå áëîêà ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè, ñîñòîÿùèé èç n + 1 ñòðîê è m + 1 
ñòîëáöîâ, ãäå n – êîëè÷åñòâî òî÷åê â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí èçìåðåíèé, à m – êîëè÷åñòâî òî÷åê  
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Äàííûé ìàññèâ, ïî ñóòè, 
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé ñïåêòðîâ è ñëóæèò äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ÒÑÔ. 

 

1.2. Áëîê àíàëèçà è îáðàáîòêè  
ìàññèâîâ äàííûõ 

 

Äàííûé áëîê ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 è ñëóæèò 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê â òà- 
êîì âèäå, â êîòîðîì âîçìîæíî èõ äàëüíåéøåå 
ñðàâíåíèå ñ ýòàëîííûìè è âèçóàëüíîå îòîáðàæåíèå 
íà ýêðàíå îïåðàòîðà. 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà âõîäíîé è âûõîäíîé èíôîðìàöèè áëîêà àíàëèçà è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ äàííûõ 

 
Îñíîâíîé èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàáîòû 

áëîêà ñëóæèò ìàòðèöà ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, 
ïîëó÷åííàÿ â õîäå ðàáîòû áëîêà ïðåäâàðèòåëüíîé 
îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà äàåò èññëåäîâàòå- 
ëþ âîçìîæíîñòü ââîäà òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. 

Èñõîäíûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ìîãóò áûòü 
ïîëó÷åíû ðàçíûìè ïðèáîðàìè èëè ïðè ðàçíûõ óñ-
ëîâèÿõ (äèàïàçîíû äëèí âîëí, ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ñïåêòðîìåòðà). Äëÿ ïðèâåäåíèÿ èõ ê åäè-
íîìó âèäó ðåàëèçîâàíà âíóòðåííÿÿ ôóíêöèÿ èí- 
òåðïîëÿöèè ñïåêòðîâ ïî äëèíå âîëíû, êîòîðàÿ  

ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà «Ðàçðåøåíèå» ïîçâîëÿåò èñ-
ñëåäîâàòåëþ çàäàâàòü çíà÷åíèå øàãà (òî÷åê/íì)  
â òðåáóåìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ èíòåðïîëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìå-
òîä èíòåðïîëÿöèè «ñïëàéí». 

×àùå âñåãî ïðè àíàëèçå ôëóîðåñöåíöèè ìèê-
ðîâîäîðîñëåé îöåíèâàþò òó åå ÷àñòü, êîòîðàÿ èñ-
ïóñêàåòñÿ ñâåòîñîáèðàþùèì êîìïëåêñîì ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ýòîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìóì â ñïåêòðå ôëóîðåñöåíöèè íà äëèíå âîëíû 
îêîëî 685 íì. Èìåííî äëÿ ýòîãî ìàêñèìóìà ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ÍÒÊÔ è ÂÒÊÔ â íàøåé ñèñòåìå. 

Â øèðîêîïîëîñíîì ñïåêòðå ËÈÔ ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû ïèêè ôëóîðåñöåíöèè êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) âîäû [15], ðàñòâîðåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) [16], ôèêîáèëèíîâ [17] 
è ôëóîðåñöåíöèè èíûõ ïèãìåíò-áåëêîâûõ êîìïëåê-
ñîâ õëîðîôèëëà à, ïîýòîìó äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííî-
ãî àíàëèçà ôëóîðåñöåíöèè ñîáèðàþùåãî êîìïëåêñà 
íåîáõîäèìî çàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí äëèí 
âîëí. Çà ýòó îáðàáîòêó îòâå÷àåò ôóíêöèÿ «Îáðåçêà». 
Îíà çàäàåò äèàïàçîí äëèí âîëí 660–700 íì, òàê 
êàê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà áîëåå êîðîòêèõ 
äëèíàõ âîëí íà÷èíàþò ôëóîðåñöèðîâàòü ðàçðóøàþ-
ùèåñÿ ïèãìåíò-áåëêîâûå êîìïëåêñû, à íà áîëüøèõ 

äëèíàõ âîëí íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ôëóîðåñöåíöèÿ 
äðóãîé ÷àñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà, êîòîðàÿ 
ìîæåò âíåñòè îøèáêè â èçìåðåíèÿ ÍÒÊÔ è ÂÒÊÔ. 
  Âàæíûì èíôîðìàöèîííûì ïðèçíàêîì áîëüøîé 
ãðóïïû ìèêðîâîäîðîñëåé, êðîìå õëîðîôèëëà à, ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ – ôè-
êîáèëèíîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ñîñòàâå êðàñíûõ 
êðèïòîôèòîâûõ ìèêðîâîäîðîñëåé (ôèêîýðèòðèíû) 
è öèàíîáàêòåðèé (ôèêîöèàíèí è àëëîôèêîöèàíèí). 
Äàííûå ïèãìåíòû îáëàäàþò õàðàêòåðíûìè ñïåêòðà-
ìè ôëóîðåñöåíöèè ñ ìàêñèìóìàìè íà 575 ± 10 íì 
(ôèêîýðèòðèí) è 640 íì (ôèêîöèàíèí) è ÍÒÊÔ.  
Â îäíîé èç ñâîèõ ðàáîò [18] ìû äåìîíñòðèðîâàëè 
ÍÒÊÔ ôèêîýðèòðèíà êóëüòóð Chroomonas salina  
è Plagioselmis prolonga. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ñèñ-
òåìà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ïèêîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè ôèêîáèëèíîâ â äèàïàçîíàõ 550–600 è 600–
660 íì ïðè ïîìîùè ïàðàìåòðîâ «Ôèêîýðèòðèí»  
è «Ôèêîöèàíèí» ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÒÊÔ è ÂÒÊÔ îïðåäåëåííîãî 
ïèãìåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ «Ïîèñê ìàêñèìó-
ìîâ». Äëÿ åå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõî-
äèìî ñãëàäèòü èíòåðïîëèðîâàííûå ñïåêòðû ôèëüò-
ðîì Ñàâèöêîãî–Ãàëåÿ ñî ñòåïåíüþ ïîëèíîìà, ðàâ-
íîé åäèíèöå, è øèðèíîé îêíà ñãëàæèâàíèÿ 1,5 íì. 
Äîïîëíèòåëüíî äëÿ îáðåçàííûõ ñïåêòðîâ â äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 660–760 íì ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåò 
èíòåãðàëüíóþ çàâèñèìîñòü ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà à îò òåìïåðàòóðû. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè èçìåðÿåòñÿ â íàñûùàþùåì ðåæèìå ïî ìå- 
òîäèêå, îïèñàííîé â [13], ïîýòîìó íåçíà÷èòåëüíûå 
ôëóêòóàöèè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ  
íå äîëæíû âîçäåéñòâîâàòü íà ñèãíàë ôëóîðåñöåí-
öèè. Òåì íå ìåíåå ñòàáèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî èíòåíñèâ-
íîñòè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âîäû. Äëèíó âîë-
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íû ìàêñèìóìà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìîæíî  

ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [15]: 
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ãäå λâîçá – äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å- 
íèÿ, íì; 3440 – ÷àñòîòíûé ñäâèã, ñì−1, ïåðâîé ñòî-
êñîâîé êîìïîíåíòû âîäû [19, 20]. 

Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñ-
öåíöèè ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 445 íì. 
Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ è ÊÐ âîäû ñäâèíóòû 
âëåâî îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè õëîðî-
ôèëëà à (ýòî âèäíî íà ðèñ. 4), è èõ ó÷åò ïðè àíà-
ëèçå ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à íå òðåáóåòñÿ. 
  Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû áëîêà àíàëèçà è îáðàáîò- 
êè ìàññèâîâ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå 
èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ  
â áëîêå èäåíòèôèêàöèè ìèêðîâîäîðîñëåé èëè äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ýòàëîííûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. 
ðèñ. 3). 

1. Èíòåðïîëèðîâàííûå äëèíû âîëí ÒÑÔ õëî-
ðîôèëëà à. 

2. Äëèíû âîëí îáðåçàííûõ ÒÑÔ õëîðîôèëëà à. 
  3. Äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à 
âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå (ÂÒÊÔ). 

4. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè 
õëîðîôèëëà à â îáðåçàííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
âî âñåì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. 

5. Èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìà ÊÐ âîäû âî âñåì 
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. 

6. Èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè â îáðåçàííîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí. 

7. Èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìà ïèêà ôëóîðåñ-
öåíöèè ôèêîáèëèíîâ (ÍÒÊÔ ôèêîáèëèíîâ). 

8. Èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìóìà ïèêà ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà à (ÍÒÊÔ õëîðîôèëëà à). 

9. Èíòåðïîëèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà à. 

Îïåðàòîð ìîæåò âûáðàòü âîçìîæíîñòü ñîõðà-
íèòü ÒÑÔ, à òàêæå ôëóîðåñöåíòíûå ïàðàìåòðû 
îáðàçöà (ÍÒÊÔ õëîðîôèëëà à, èíòåãðàëüíàÿ ËÈÔ 
õëîðîôèëëà à, ÂÒÊÔ õëîðîôèëëà à). 

 

1.3. Áëîê èäåíòèôèêàöèè âèäîâ  
ìèêðîâîäîðîñëåé 

 
Äàííûé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ 

ìèêðîâîäîðîñëåé â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïî èõ 
ôëóîðåñöåíòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü âîçìîæíîñòü öâåòåíèÿ, âèä ìèêðîâîäîðîñ-
ëè è îöåíèòü, ìîæåò ëè öâåòåíèå ýòîãî âèäà áûòü 

îïàñíûì. Âñå ñïîñîáû ðàñïîçíàâàíèÿ âèäîâ îñíîâà-
íû íà âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ 
è èçìåðåííûõ ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ 

âèäîâ. Â íàøåé ñèñòåìå ðåàëèçîâàíî ñðàâíåíèå ïî 
÷åòûðåì îñíîâíûì ôëóîðåñöåíòíûì ïàðàìåòðàì 
ìèêðîâîäîðîñëåé: 

à) ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïðè çàäàííîé òåì-
ïåðàòóðå (20 °Ñ ïî óìîë÷àíèþ); 

á) ÍÒÊÔ õëîðîôèëëà à; 
â) ÂÒÊÔ õëîðîôèëëà à; 
ã) ÒÑÔ îáðàçöà. 
Ïðè íàëè÷èè ó èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ ôëóîðåñ-

öåíöèè ôèêîáèëèíîâ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ òàêæå 

ñðàâíåíèå ïî ÍÒÊÔ ôèêîáèëèíîâ. 
Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ôëóîðåñ-

öåíòíûå ïàðàìåòðû êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé, êîòî-
ðûå ñîáðàíû â ñîîòâåòñòâóþùèå êàòàëîãè. Êàæäûé 
èçìåðåííûé îáðàçåö âîäû àíàëèçèðóåòñÿ â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî âñÿ åãî ôëóîðåñöåíöèÿ èñõîäèò îò 
îäíîé äîìèíèðóþùåé â íåì êóëüòóðû ìèêðîâîäî-
ðîñëåé, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå êóëüòóðû óãíåòåíû  
è èõ ôëóîðåñöåíöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. 

Â äàííîì áëîêå ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå  
ïðîöåäóðû: 

à) äîñòóï ê áàíêó äàííûõ ýòàëîííûõ ÒÑÔ  
è äðóãèõ ôëóîðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ; 

á) âûáîð è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâà-
íèÿ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé, ïðèñóòñòâóþùèõ â âîä-
íûõ ïðîáàõ; 

â) ïðåäîñòàâëåíèå èíòåðôåéñà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
àëãîðèòìàìè ðàñïîçíàâàíèÿ; 

ã) îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ  

â ãðàôè÷åñêîé è òåêñòîâîé ôîðìàõ. 
 

1.3.1. Áàíê äàííûõ î ìèêðîâîäîðîñëÿõ 
 

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ ðàáîòû 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðó-
æåíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÖÂ è èäåí-
òèôèêàöèè îïàñíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé ÿâëÿ-
åòñÿ êàòàëîã ýòàëîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîâîäî-
ðîñëåé. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóþòñÿ â áëîêå 
àíàëèçà è îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ, à çàòåì çàíîñÿòñÿ â áàíê 
ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. 
Áàíê îòêðûò äëÿ èññëåäîâàòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðÿòü åãî, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî ýòàëîííûõ êóëü-
òóð ìèêðîâîäîðîñëåé. Êàòàëîã ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè 
êóëüòóðàìè ïîñëå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ÷èñ-
òûõ êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé, êîòîðûå êóëüòèâè-
ðóþòñÿ â áèîáàíêå ÍÍÖÌÁ ÄÂÎ ÐÀÍ èëè äðóãèõ 
áèîáàíêàõ. 

 

1.3.2. Ïîäñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè 
 

Îñíîâîé ðàçðàáàòûâàåìîãî íàìè ìåòîäà ðåøå-
íèÿ çàäà÷ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ çàðîæäåíèÿ 
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ «êðàñíûõ ïðèëèâîâ» è èäåíòè-
ôèêàöèè îïàñíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ 
ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ôëóîðåñöåíöèè èññëåäóåìîé ïðîáû ñ ýòà-
ëîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, õðàíÿùèìèñÿ â «Áàíêå 
äàííûõ î ìèêðîâîäîðîñëÿõ». Êîëè÷åñòâåííîé ìå-
ðîé ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñõîäñòâà. 

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä áèíàðíûõ ìåòîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ñõîäñòâà ìå-
æäó äâóìÿ îáúåêòàìè (ìåòîä Æàêêàðà [21, 22], Òà-
íèìîòî [21], Ñåðåíñåíà [23], êîñèíóñíûé ìåòîä [24], 
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ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ (ÌÍÊ) [25] è ò.ä.). Â ðàáîòå [14] ìû ïîêà-
çàëè, ÷òî ìîæíî ýôôåêòèâíî ðàñïîçíàâàòü ìèêðî-
âîäîðîñëè ïî êàòàëîãó ïðè ïîìîùè ìîäåðíèçèðî-
âàííîãî êîñèíóñíîãî ìåòîäà, êîòîðûé äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíî â íåé îïèñàí. 

Äëÿ ïîäáîðà êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâà- 
íèÿ (α) êîñèíóñíîãî ìåòîäà [14] â ïðåäñòàâëÿåìîé 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ öèêë, 
ïîñòåïåííî óìåíüøàþùèé α îò çíà÷åíèÿ 2 ñ çàäàí-
íûì îïåðàòîðîì øàãîì. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè α 
áóäåò îïðåäåëåíî òîëüêî îäíî ñõîäñòâî, öèêë áóäåò 
îñòàíîâëåí, à íà ïàíåëü îïåðàòîðà ïîñòóïèò èíôîð-
ìàöèÿ î íàçâàíèè èäåíòèôèöèðîâàííîãî âèäà èç 
êàòàëîãà. Ïîäñèñòåìà ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ìåòîä 

ïîèñêà ñõîäñòâà è ôëóîðåñöåíòíûå ïàðàìåòðû, ïî 
êîòîðûì îíî îïðåäåëÿåòñÿ. 

 

1.3.3. Ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè 
 
Ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè – ýòî ïàíåëü îïåðà-

òîðà (ðèñ. 4), íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ êàê âêëàäêè, 
ïîçâîëÿþùèå çàäàâàòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû àâòî-
ìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû, òàê è ýêðàíû, îòðàæàþ-
ùèå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè è ïîëó÷åííûå íà èõ 
îñíîâå ôëóîðåñöåíòíûå ïàðàìåòðû. Ïðè ïîìîùè 
ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè îïûòíûé îïåðàòîð ìîæåò 
ïðîèçâîäèòü âèçóàëüíûé àíàëèç ñîâïàäåíèÿ ôëóî-
ðåñöåíòíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîé ìèêðîâîäî-
ðîñëè è ýòàëîííîé, îïðåäåëåííîé ñèñòåìîé êàê 
ñîâïàäàþùàÿ. 

Ïàíåëü îïåðàòîðà ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé è óïðàâëÿòü èõ îáðàáîòêîé. Íà 
ðèñ. 4 (öâ. âêëàäêà) îò÷åòëèâî âèäåí ñèãíàë ôëóî-
ðåñöåíöèè ôèêîýðèòðèíà, êîòîðûé ïðèíèìàåò ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå 43 °Ñ, ïðè 
 

ýòîé æå òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìè-
íèìóì ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à. Èçìåíåíèå 
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à èìååò íåëèíåéíûé 
õàðàêòåð ñ îò÷åòëèâûì ìàêñèìóìîì ôëóîðåñöåíò-
íîãî ñèãíàëà ïðè òåìïåðàòóðå 46 °Ñ. Äëèíà âîëíû 
ìàêñèìàëüíîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à óáû-
âàåò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 40 äî 65 °Ñ. 

 
2. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè êóëüòóð 

àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé 
 

Ïðè ïîìîùè íàøåé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû 

ìû ïîëó÷èëè è èññëåäîâàëè òåìïåðàòóðíûå ñïåêòðû 
è íåêîòîðûå ôëóîðåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè êóëü-
òóð, êîòîðûå èçó÷àëèñü íàìè ðàíåå ñòàòüÿõ [13, 14]. 
Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ. 

Íà îñíîâå ðÿäà èçìåðåíèé äëÿ êàæäîé êóëüòó-
ðû ñîçäàíû ýòàëîííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå 
ïðèìåíÿëèñü äëÿ èäåíòèôèêàöèè îòäåëüíûõ îáðàç-
öîâ ìèêðîâîäîðîñëåé. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàçâà-
íèÿ êóëüòóð (ñ óêàçàíèåì ðàçíûõ øòàììîâ îäíîãî 
âèäà, åñëè òàêîâûå áûëè), êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé 
(Q), êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ñ ýòèìè êóëüòóðàìè,  
è ïðîöåíòíîå êîëè÷åñòâî óñïåøíûõ èäåíòèôèêàöèé 
ïî äâóì ôëóîðåñöåíòíûì õàðàêòåðèñòèêàì (ÍÒÊÔ 

è ÂÒÊÔ) òðåìÿ ìåòîäàìè (ÌÍÊ, êîñèíóñíûé ìå-
òîä (SI) è ìîäåðíèçèðîâàííûé êîñèíóñíûé ìåòîä 
(SIMOD)). Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äåñÿòü êóëüòóð 
èäåíòèôèöèðóþòñÿ áåç îøèáîê âñåìè ìåòîäàìè  
è ïî îáîèì èññëåäóåìûì ïàðàìåòðàì. Îøèáêè 
èäåíòèôèêàöèè îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ìèêðîâîäîðîñ-
ëåé ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èõ ôëóîðåñöåíòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè èìåþò âûñîêîå ñõîäñòâî âíóòðè ðîäà,  
â ÷àñòíîñòè â [14] ìû ïîêàçàëè ýòî íà ïðèìåðå 
Pseudo-nitzschia. 

 

Òåñò ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè 

Êîëè÷åñòâî óñïåøíûõ èäåíòèôèêàöèé, % 

ÍÒÔÊ ÂÒÊÔ Êóëüòóðà ìèêðîâîäîðîñëåé Q 

ÌÍÊ SIMOD SI ÌÍÊ SIMOD SI 

Chaetoceros sp 4 100 100 100 100 100 100 

Chlorella minutissima 3 100 100 100 100 100 100 

Dunaliella salina 3 100 100 100 100 100 100 

Heterosigma akashiwo 4 100 100 100 100 100 100 

Picochlorum maculatum 3 100 100 100 100 100 100 

Porphyridium purpureum 3 100 100 100 100 100 100 

Pseudo-nitzschia calliantha (MBRU_PC16) 9 56 22 56 10 10 10 

Pseudo-nitzschia calliantha (MBRU_PC19) 8 50 25 25 10 10 10 

Pseudo-nitzschia delicatissima (MBRU_PD17) 9 67 44 78 10 10 10 

Pseudo-nitzschia delicatissima (MBRU_PD119) 7 100 100 100 14 14 14 

Pseudo-nitzschia hasleana 8 100 100 100 100 100 100 

Pseudo-nitzschia multistriata 4 100 100 100 100 100 100 

Pseudo-nitzschia pungens (MBRU_PP21) 9 100 100 100 22 22 22 

Pseudo-nitzschia pungens (MBRU_PPNDi_9_18) 8 75 87,5 87,5 25 25 25 

Rhodomonas salina 3 100 100 100 100 100 100 

Tisochrysis lutea 5 100 100 100 71 71 71 

Tetraselmis viridis 3 100 100 100 100 100 100 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îáðà-
áîòêè ìàññèâîâ ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è èäåíòèôè-
êàöèè êóëüòóð äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàðîæäåíèÿ  
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÖÂ è «êðàñíûõ ïðèëèâîâ»  
è âûÿâëåíèÿ îïàñíûõ âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé. Ñèñ-
òåìà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîëãîâðåìåííûõ 
èññëåäîâàíèé êàê â íàòóðíûõ, òàê è ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ. Çà ñ÷åò àâòîìàòèçàöèè ïðîöåäóð îíà ïî-
çâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ, çàòðà÷è-
âàåìîå íà îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå îáøèðíûõ êàòàëîãîâ ýòà-
ëîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîâîäîðîñëåé ïîçâîëèò 
ðàçâèâàòü ìåòîäû êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ýêî-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ àêâàòîðèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíà óñïåøíàÿ èäåí-
òèôèêàöèÿ ðîäîâ èññëåäóåìûõ ìèêðîâîäîðîñëåé ïî 
ñîçäàííûì íàìè ýòàëîíàì. Îäíàêî íèçêàÿ ñïåöè-
ôè÷íîñòü ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ êàæ-
äîãî âèäà âíóòðè ðîäà çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ 
íà óðîâíå âèäîâ, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðÿäà 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî èäåíòèôèêàöèè íà 
óðîâíå ðîäà. Íàïðèìåð, âñå êóëüòóðû ðîäà Pseudo-
nitzschia ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íû è òðåáóþò îñîáîãî 
âíèìàíèÿ ïðè îáíàðóæåíèè èõ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè â àêâàòîðèè. 

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà âûïîëíåíà òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ íîâûìè áëîêàìè 
èëè ôóíêöèÿìè, ðàñøèðÿþùèìè âîçìîæíîñòè èçó-
÷åíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äîïîëíè-
òåëüíîå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ 
ñóòî÷íîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îñâåùåííîñòè 
äàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ôëóîðåñöåíöèþ  
è èäåíòèôèöèðîâàòü ìèêðîâîäîðîñëè ñ ó÷åòîì 
âëèÿíèÿ íà íèõ ôîòîñèíòåòè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèà-
öèè. Ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû è ïðîöåäóðû ïî-
çâîëÿþò â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ñîçäàòü íàó÷íûé çàäåë äëÿ ïðîãðàììíî-
òåõíè÷åñêîãî âîïëîùåíèÿ ñèñòåìû â âèäå èçìåðè-
òåëüíûõ ñòàíöèé. Îíè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû êàê 
àâòîíîìíûå óñòðîéñòâà, îáúåäèíåííûå â îðèãè-
íàëüíóþ îòå÷åñòâåííóþ àâòîìàòèçèðîâàííóþ ñèñòå-
ìó ïðîãíîçèðîâàíèÿ, àíàëèçà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ «êðàñíûõ ïðèëèâîâ». Êðîìå òîãî, 
äàííûå óñòðîéñòâà ìîãóò áûòü âíåäðåíû â îáùóþ 
ðåãèîíàëüíóþ ñèñòåìó ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Áèîëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû  

â âèäå êóëüòóð ìèêðîâîäîðîñëåé ïîäãîòîâëåíû  

è ïðåäîñòàâëåíû ÍÍÖÌÁ ÄÂÎ ÐÀÍ (http:// 
www.marbank.dvo.ru). 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðåçóëüòàòû â ÷àñòè àâòîìà-
òèçàöèè îáíàðóæåíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ «êðàñíûõ ïðèëèâîâ» è èäåíòèôèêàöèè îïàñíûõ 
âèäîâ ìèêðîâîäîðîñëåé ïîëó÷åíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 23-77-00004). Áëîê 
èäåíòèôèêàöèè ìèêðîâîäîðîñëåé ðàçðàáàòûâàëñÿ  
â õîäå èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ (ïðîåêò ¹ 0202-2021-
0001). 
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A.Yu. Popik, E.L. Gamayunov, S.S. Voznesenskiy. Automated system for the analysis of fluorescent 
characteristics of microalgae monocultures. 

Methods of laser-induced fluorescence and their use in monitoring tools allow solving a number of key 
problems in the detection of algal blooms. The automated system developed by us makes it possible to process 
and analyze huge amount of fluorescent spectral characteristics of microalgae monocultures, to determine the 
dominant monocultures in the water area at the level of genus, and to estimate a possibility of their blooming. 
In addition, the system makes it possible to catalog reference optical characteristics of microalgae monocultures 
and to implement interactive algorithms for detecting dangerous microalgae species. 

 
 

 
 



 

 
 

 

 

 

 

 

  

Ðèñ. 1. Öâåòåíèå ìèêðîâîäîðîñëåé 13.07.2022 ã. â àêâàòîðèè Àìóðñêîãî çàëèâà 
 

 

 

 

Ðèñ. 4. Ïàíåëü îïåðàòîðà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ìèêðîâîäîðîñëåé: 1 – ÍÒÊÔ õëîðîôèëëà à; 
2 – ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè îáðàçöà (îò 19 äî 80 

°Ñ); 3 – ÒÑÔ îáðàçöà; 4 – ÍÒÊÔ ôèêîýðèòðèíà; 5 – ÂÒÊÔ õëîðî- 
  ôèëëà à; 6 – ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà à (îò 19 äî 80 

°Ñ) 
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