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Введение

В
ыбор р. Каменка в качестве объекта 
исследования представляет большое 
значение для мониторинга малых водо-

емов Владимирской области. Река Каменка 
относится к бассейну р. Волга и является 
правым притоком р. Нерль, используемой в 
качестве источника централизованного 
хозяйственно-питьевого водоснабжения г. 
Владимира. На примере Владимирской 
области становится ясно, что систематичес-
кий контроль охватывает лишь крупные 
водохозяйственные объекты. Небольшие 
водные объекты контролируются не систе-
матически или не контролируются вообще. 
Отсутствие контроля качества воды прито-
ков создает риск загрязнения водоисточни-
ков. 
По данным Департамента природопользова-
ния и охраны окружающей среды Влади-
мирской области вода рек признана наибо-
лее грязной по сравнению с другими 
водными объектами, тогда как именно реки 
являются основными источниками воды для 
системы централизованного коммунально-
бытового и промышленного водоснабжения 
региона [1]. Поэтому контроль качества 
питьевой воды и мониторинг состояния 
водоисточников представляют собой акту-
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альную задачу для обеспечения безопаснос-
ти здоровья населения и благоприятных 
условий санитарно-бытового водопользо-
вания. 
Для решения этой задачи необходимо внед-
рение наиболее чувствительных, экспрес-
сных и недорогих методов анализа воды в 
систему муниципального экологического 
контроля. 
В настоящее время достигнуты большие 
успехи в использовании флуоресцентных 
методов для оценки функционального состо-
яния фотосинтетического аппарата (ФСА) 
растений и водорослей. Эти методы облада-
ют высокой чувствительностью, точностью, 
производительностью, позволяют проводить 
измерения на растительных объектах в при-
родных условиях в режиме реального време-
ни, что очень важно для решения экологи-
ческих проблем [2-16]. 
Различные спектральные и люминесцентные 
методы используются, главным образом, для 
диагностики состояния клеток микроводо-
рослей под влиянием факторов среды в вод-
ных экосистемах. В природных водоемах 
различные антропогенные загрязнения 
могут оказать существенное угнетающее 
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влияние на фотосинтетический аппарат 
водорослей, что в итоге уменьшает продук-
тивность всей водной экологической систе-
мы [7]. 
Применение флуориметрического метода 
для биомониторинга влияния загрязнений 
на фитопланктонные популяции в природ-
ных водоемах имеет важное практическое 
значение для осуществления экологического 
контроля. Результаты зондирования подоб-
ной аппаратурой фитопланктона оз.Байкал 
вблизи сброса вод с целлюлозного комбина-
та (ЦБК, г. Байкальск), наглядно продемонс-
трировали аномалии в распределении 
фитопланктона, его фотосинтетической 
активности и температуры вблизи сброса 
вод [16]. При исследовании р. Москвы флуо-
ресцентным методом отмечено существенное 
ингибирование фотосинтетической актив-
ности фитопланктона в местах сброса сточ-
ных вод [8]. Снижение фотосинтетической 
активности при постоянном обилии фитоп-
ланктона регистрировали также при иссле-
довании микроводорослей в заливах оз. 
Иссык-Куль, где были обнаружены порого-
вые концентрации некоторых тяжелых 
металлов [16]. Полученные результаты сви-
детельствуют о возможности определения 
загрязненности вод на ранних стадиях 
загрязнения, когда концентрация водорос-
лей заметно не снижается.
Использование флуориметра «МЕГА-25» 
для оценки экологического состояния вод-
ных объектов имеет ряд преимуществ. 
Высокая скорость измерения позволяет ана-
лизировать получаемую информацию в 
режиме реального времени и оперативно 
реагировать на нежелательные изменения 
состояния водных экосистем. Использо-
вание на флуориметре «МЕГА-25» специаль-
ного программного обеспечения и проточной 

измерительной камеры обеспечивают произ-
ведение непрерывных автоматических изме-
рений в протоке [8].
Система непрерывного контроля с использо-
ванием флуориметра «МЕГА-25» позволяет 
проследить появление в воде токсических 
веществ, влияющих на состояние ФСА 
фитопланктона. В данном случае фитоплан-
ктон является биоиндикатором экологичес-
кого состояния природной воды.

Материалы и методы исследования

Р
ека Каменка – водоем рыбохозяйствен-
ного значения, протекает по 
Владимир ской области и имеет длину 

47 км. Исследовали участок в нижнем тече-
нии реки в районе г. Суздаль длиной 14 км. 
Пробо отбор производили в 5-6 пунктах в 
зависимости от программы мониторинга в 
соответствии с требованиями ГОСТ Р 
51592-2000 «Вода. Общие требования к 
отбору проб». Пункты отбора проб: 1 – 
Плотина (ГТК) (0-й км); 2 – Спасо-Ефи-
миевский монастырь (2-й км); 3 – улица 
Шмидта (5-й км); 4 – Музей деревянного 
зодчества (9-й км); 5 – улица Ленина (мост) 
(10-й км); 6 – Васильевский омут (14-й км). 
Анализ речной воды проводился в лабора-
торных условиях с помощью флуориметра 
«МЕГА-25». Ошибка измерений не превы-
шала 3 %. Параметры флуоресценции изме-
нялись в пределах ошибки измерения в тече-
ние 1-2 суток. 
В апреле 2008 г., благодаря участию Центра 
контроля воды МУП «Владимирводоканал», 
проводился гидрохимический мониторинг 
р. Каменка. Данные по составу и количеству 
загрязнений речной воды приведены в 
табл. 1.
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Таблица 1
Состав и количество загрязняющих веществ

Определяемый показатель

Концентрация, мг/дм3

Номер пробы

1 3 4 5 6

Cl- 11,8 11,3 11,2 12,0 13,8

SO4
2- 12,9 15,4 16,7 15,0 14,6

Fe2+, Fe3+ 0,224* 0,235* 0,198* 0,226* 0,167*

Cu2+ 0,0185* 0,001** 0,001** 0,001** 0,001**

Ni+ 0,0 0,0136* 0,0 0,0100** 0,0

Zn2+ 0,0 0,0206* 0,042* 0,0 0,0

Cr3+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cr6+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Cd2+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Al3+ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Нефтепродукты 0,0204 0,0213 0,0130 0,0162 0,0296

C6H5OH 0,0 0,0 0,0 0,003* 0,0

HCOH 0,0 0,0 0,0036 0,0078 0,0

CH3COCH3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CH3OH 0,030 0,0 0,0 0,030 0,0

Кислоты жирного ряда 1,49* 1,20* 2,09* 1,20* 1,79*

CN- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Жиры 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Температура, °С 13 13 13 13 12

Водородный показатель, ед. pH 7,10 6,90 7,05 7,15 7,20

Взвешенные вещества 13,3 12,6 12,4 8,1 9,6

БПК5, мгО2/дм3 1,49 1,21 1,0 1,33 1,63

ХПК, мг/дм3 25,1 22,0 21,7 16,3 17,4

Растворенный О2 9,13* 9,98* 9,14* 9,02* 8,50*

NH3 и NH4
+ (суммарно) 0,179 0,176 0,165 0,43* 0,46*

NO3
- 0,72 1,08 1,15 1,72 2,99

NO2
- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

PO4
3- 0,0480 0,0500 0,0580 0,0530 0,0570

АПАВ 0,058* 0,190* 0,0118* 0,0218* 0,0135*

НПАВ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

* – Уровень загрязнения, превышающий ПДК
** – Уровень загрязнения, равный ПДК



61
Аналитические методы и системы контроля качества воды

Êëþ÷åâûå ñëîâà: 
биомониторинг, 

качество воды, 
флуоресцентный 

метод, 
флуориметр 
«МЕГА-25», 

эффективность 
фотосинтеза 

фитопланктона

Фитопланктон – удобный объект индикации 
экологического благополучия, поскольку 
является основой цепи питания в водной 
экосистеме. Загрязнение природных вод ока-
зывает прямое влияние на состояние ФСА 
фитопланктона. Используя эту зависимость, 
с помощью флуоресцентного метода можно 
дать интегральную оценку загрязнения при-
родных вод по фотосинтетической активнос-
ти фитопланктона. Для этого обычно 
используют два параметра – переменная 
флуоресценция Fv/Fm, связанная с эффек-
тивностью фотосинтеза (ЭФ) и фоновая 
флуоресценция Fo, связанная с обилием 
фитопланктона [2-16]. 
Основа флуоресцентных методов состоит в 
том, что хлорофилл, находящийся в фото-
синтетических мембранах, при фотовозбуж-
дении испускает флуоресценцию, которая 
регистрируется специальным прибором – 
флуориметром «МЕГА-25». Возбуждение 
флуоресценции происходит сверхярким све-
тодиодом при длине волны 455 нм, а регист-
рация флуоресценции проводится в области 
длин волн ≥670 нм. Устройство и принцип 
работы флуориметра «МЕГА-25» подробно 
описаны в работе [8]. В условиях эффектив-
ной работы ФСА реакционные центры (РЦ) 
находятся в рабочем (открытом) состоянии, 
квантовый выход флуоресценции не превос-
ходит 1,5 % и интенсивность флуоресценции 
имеет небольшую величину (Fo). В этих 
условиях энергия электронного возбужде-
ния хлорофилла практически полностью 
используется в первичных стадиях фотосин-
теза. Флуоресценция хлорофилла сущест-
венно возрастает и достигает максимальных 
значений (Fm) при достижении насыщения 
фотосинтеза, когда РЦ переходят в неактив-
ное (закрытое) состояние. Потенциальную 
ЭФ оценивают по изменению интенсивнос-
ти флуоресценции хлорофилла при переходе 
ФСА из состояния полной готовности к ути-
лизации энергии квантов света в состояние 
полного насыщения фотосинтеза. Разницу 
между интенсивностями флуоресцен -
ции хлорофилла при закрытых и открытых 
РЦ (Fv =Fm – F0) называют переменной 
флуорес ценцией (Fv) хлорофилла в клетках. 
На практике оценивают отношение Fv/Fm, 
которое является безразмерной энергетичес-
кой характеристикой ЭФ и не зависит от 
видовой специфики организма [7].
Экспериментально показано, что переменная 
флуоресценция Fv/Fm может достигать зна-
чения 0,84 отн.ед. При значении Fv/Fm 
ниже 0,3 отн.ед. считается, что ЭФ невысо-
кая вследствие нарушения функционирова-
ния ФСА, которое может быть вызвано 
неблагоприятными факторами среды [16].

Результаты и их обсуждение

А
прель 2007 г. (рис. 1): Fv/Fm изменяет-
ся в диапазоне от 0,06 до 0,55 отн.ед. 
Наиболее токсичный участок выявлен в 

пункте 2-й км, где Fv/Fm составляет 0,06 
отн.ед., что ниже критической отметки более 
чем в 3 раза.
Токсичность выявлена также в пункте 0-й 
км, где Fv/Fm составляет 0,18 отн.ед., что 
также ниже критической отметки. Ситуация 
интересна тем, что в этих пунктах очень 
высокий показатель обилия фитопланктона. 
Проведенные другими авторами исследова-
ния показали, что во многих водоемах мак-
симальная ЭФ не всегда совпадает с макси-
мумом концентрации фитопланктона, 
зачастую это зависит от условий минераль-

Рис. 1. Изменение параметров флуоресценции фитопланктона 
по результатам биоиндикации воды р. Каменка в апреле 2007 г. 

Рис. 2. Изменение параметров флуоресценции фитопланктона 
по результатам биоиндикации воды р. Каменка в сентябре 2007 г.
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ного питания. В нашей ситуации это может 
означать, что популяция фитопланктона 
находится на стадии стагнации, когда изме-
нение численности фитопланктона еще 
не произошло, а ФСА фитопланктона уже 
отреагировал на токсичность среды сниже-
нием ЭФ.
Сентябрь 2007 г. (рис 2): Fv/Fm изменяется 
равномерно и имеет высокие значения в пре-
делах от 0,5 до 0,66 отн.ед.
По-прежнему в пунктах 0-й и 2-й км наблю-
дается высокий показатель обилия фитоп-
ланктона относительно других исследуемых 
пунктов, которому, по сравнению с весенни-
ми данными, соответствуют высокие значе-
ния ЭФ, что свидетельствует об улучшении 
экологической ситуации.

Апрель 2008 г. (рис. 3): Изменение показате-
ля обилия фитопланктона происходит скач-
кообразно, что не удивительно для динамич-
ной речной экосистемы.
По ЭФ экологическую ситуацию на иссле-
дуемом участке реки можно считать благо-
приятной, так как Fv/Fm изменяется в 
диапазоне 0,47-0,57 отн.ед. По данным гид-
рохимических исследований (табл. 1) был 
рассчитан индекс загрязненности воды 
(ИЗВ) [17], в соответствии с которым воду в 
р. Каменка можно отнести к классу качества 
«очень грязная». Многократные исследова-
ния показали, что реакции живых систем на 
разнообразные химические и физические 
факторы и их сочетание характеризуются 
такими особенностями, как интегральность 
и кумулятивность множества воздействий, 
парадоксальные эффекты слабых доз на 
организмы животных и растений, наличие 
цепных процессов и отдаленных последс-
твий локальных влияний на различные 
«этажи» сложноорганизованных экосистем 
[18]. В связи с этим, опираясь только на 
ПДК загрязняющих веществ и рассчитанный 
на их основе ИЗВ, оценка экологической 
ситуации в водоеме не всегда может оказать-
ся объективной. 
Сентябрь 2008 г. (рис. 4): По состоянию 
ФСА фитопланктона отражается неблаго-
приятная ситуация на всем исследуемом 
участке реки.
ЭФ во всех пунктах очень низкая, ниже 0,3 
отн.ед. Наиболее острая токсичность воды 
выявлена в пункте 2-й км. Здесь наблюдает-
ся ярко выраженный минимум по парамет-
рам флуоресценции, Fv/Fm=0,081 отн.ед. 
Снижение ЭФ, скорее всего, произошло под 

Рис. 3. Изменение параметров флуоресценции фитопланктона 
по результатам биоиндикации воды р. Каменка в апреле 2008 г.

Рис. 4. Изменение параметров флуоресценции фитопланктона 
по результатам биоиндикации воды р. Каменка в сентябре 2008 г.
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воздействием гидротехнических работ по 
расчистке и углублению дна р. Каменка, 
которые на момент исследований уже дли-
лись больше 2-х месяцев.
Апрель 2009 г. (рис. 5): По сравнению с осен-
ними данными ситуация значительно улуч-
шилась. ЭФ повысилась во всех пунктах, ее 
значения изменяются в диапазоне от 0,47 до 
0,57.
На момент исследований гидротехнические 
работы над углублением и расчисткой русла 
реки были приостановлены и не проводи-
лись в течение 6 месяцев, что говорит о воз-
можности восстановления ФСА и биомассы 
фитопланктона за это время и проявлении в 
результатах заметного улучшения.
Апрель 2010 г. (рис. 6): Чрезвычайно низкие 
показатели ЭФ наблюдали в пунктах 0, 2 и 
9-й км.
В целом на всем исследуемом участке реки 
показатели ЭФ были ниже 0,3 отн.ед., что 
свидетельствует о токсичности воды и 
неблагоприятном действии гидротехничес-
ких работ на гидрофауну р. Каменка в целом.
Известно, что качество воды притоков зави-
сит от процессов, в том числе антропоген-
ных, происходящих на водосборных площа-
дях. Основные антропогенные факторы 
негативного воздействия на водные объекты 
бассейна р. Каменка и их водосборные пло-
щади: 
высокая концентрация поголовья крупного 
рогатого скота; интенсивное ведение земле-
делия с нарушением агротехники; возделы-
вание сельхозкультур; высокая химическая и 
пестицидная нагрузка на пашню; организа-
ция стихийных свалок и бытовых отходов; 
нарушения режима природопользования в 
прибрежных полосах и водоохранных зонах 

ручьев реки; сброс недостаточно очищенных 
сточных вод с очистных сооружений биоло-
гической очистки и загребных ям и накопи-
телей; эксплуатация плотин. 
В результате многолетней эксплуатации пло-
тин и хозяйственной деятельности человека 
произошли существенные негативные изме-
нения состояния р. Каменка: обмеление 
русла реки, вызванное аккумуляцией в нем 
наносов; заболачивание и зарастание поймы 
реки; загрязнение речной воды. Участок 
реки между плотинами мелководен, зарос 
травами, ширина русла местами не превыша-
ет 4 м. 
Для улучшения экологической ситуации по 
заказу Департамента природопользования и 
охраны окружающей среды Владимирской 

Рис. 5. Изменение параметров флуоресценции фитопланктона 
по результатам биоиндикации воды р. Каменка в апреле 2009 г.

Рис. 6. Изменение параметров флуоресценции фитопланктона 
по результатам биоиндикации воды р. Каменка в апреле 2010 г.
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области в 2008-2009 гг. был реализован про-
ект по расчистке русла и дноуглублению 
участка р. Каменка в черте г. Суздаль между 
двумя плотинами. Проект направлен на 
улучшение экологического и эстетического 
состояния реки, образование в городе рекре-
ационно-привлекательной акватории и 
сохранении рыбных запасов. 
Производство работ на рыбохозяйственных 
водоемах в большинстве случаев оказывает 
отрицательное воздействие на экологичес-
кие условия в этих зонах и приводят к сни-
жению их продуктивности. Определенное 
негативное влияние на гидрофауну оказыва-
ют дноочистительные работы. Однако, как 
утверждают специалисты по экологической 
экспертизе проекта, уже через 2-3 года сле-
дует ожидать не только полного восстанов-
ления фито- и зообентоса, но и создания 
условий для увеличения биопродуктивности 
рассматриваемой территории.
Результаты многолетнего биомониторинга р. 
Каменка с использованием флуориметра 
«МЕГА-25» свидетельствуют о том, что воз-
действие неблагоприятных факторов среды 
оказывает прямое влияние на состояние реч-
ного фитопланктона, что отражается в изме-
нении параметров флуоресценции. 
Проведение гидротехнических работ по рас-
чистке и дноуглублению р. Каменка в 2008-
2009 гг., сопряженное с негативными воз-
действиями на атмосферу, подземные и 
поверхностные воды, животный мир, поч-
венный покров и растительность речной эко-
системы отразились в первую очередь на 
продуктивности реки. Мы наблюдали сни-
жение обилия фитопланктона и эффектив-
ности его фотосинтеза.

Заключение 

В
идимо, снижение ЭФ и концентрации 
микроводорослей – это ответная реак-
ция речного фитопланктонного сооб-

щества на токсичное действие среды. Таким 
образом, с помощью флуоресцентного мето-
да можно дать интегральную оценку качест-
ва природной воды. Для выяснения природы 
загрязнения и концентрации загрязняющих 
веществ, вызывающих токсичный эффект, 
необходимо дополнительно привлекать 
физико-химические методы анализа. Для 
получения полных представлений о состоя-
нии и прогнозирования развития речного 
фитопланктонного сообщества под действи-
ем негативных факторов среды рекомендует-
ся использовать флуориметр «МЕГА-25» в 
системе непрерывного мониторинга.
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On the basis of fluorescence 
analysis of water there has been 

made an ecological monitoring 
of river Kamenka (the Volga basin) 
during the period 2007-2010 years. 
Chlorophyll fluorescence method 
reflecting photosynthetic mechanism 
of river phytoplankton was used 

for environmental assessment. 
Pure and toxic parts of the river 
were outlined by photosynthetic 
efficiency of phytoplankton. 
Flourometer “MEGA-25” application 
enabled estimation of hydraulic 
engineering works on river Kamenka 
dredging in the period 2008-2009.

Key words:  biomonitoring, water 
quality, fluorescence method, 
flourometer “MEGA-25”, 
photosynthetic efficiency of 
phytoplankton.
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